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Introduction generale
Ce travail de these s'est deroule au sein du laboratoire satie de l'Ecole Normale Superieure
(ens) de Cachan dans le cadre d'un contrat de recherche avec l'entreprise skf-s2m et en par-
tenariat avec le Centre de Recherche en Mecatroniques (cerem ) de l'Universite catholique de
Louvain (ucl ) en Belgique.
Les paliers magnetiques actifs auto-detecteurs sont destransducteurs electromecaniques per-
mettant la realisation de deux fonctions simultanement. Tout d'abord, ils servent a guider sans
contact une partie mobile, generalement un arbre en rotation, par rapport a une partie xe. Ils
disposent egalement d'une seconde fonction qui, a l'aidedu même bobinage, permet d'estimer,
via une mesure d'impedance haute frequence, la position de la partie mobile par rapport a la
partie xe.
Deux guidages sont realises grâce aux paliers magnetiques : les centreurs positionnant le
rotor dans le plan perpendiculaire a l'axe de rotation du rotor et la butee permettant le guidage
en translation du rotor. Nous nous focaliserons dans ces trav ux uniquement sur les paliers
centreurs.
L'element declencheur de cette these est une problema tique rencontre par l'entreprise skf-
s2m. Cette derniere developpe et commercialise depuis de nombreuses annees des paliers magnetiques
actifs auto-detecteurs. Cependant, les contraintes de fabrications etant tres importantes et les
modeles developpes au sein de l'entreprise etant empiriques, il etait necessaire de disposer de
modeles ables aidant a la comprehension des phenomenes mis en jeu mais aussi permettant de
caracteriser la sensibilite du palier aux parametres de fabrication et de realiser un dimensionne-
ment optimal de paliers auto-detecteurs. L'objectif global de cette these est donc de proposer
des modeles pour la conception et l'optimisation de paliers magnetiques actifs auto-detecteurs.
Malgre un etat de l'art consequent sur les paliers magne tiques, de nombreux phenomenes
restent a approfondir dans le but de modeliser un palier magnetique actif auto-detecteur. Ainsi,
la caracterisation en haute frequence des materiaux magnetiques feuilletes polarises a tres peu
ete etudiee et rarement dans le cas de l'auto-detectio n pour des paliers magnetiques. Dans
la litterature, les etudes publiees mettent en avant l'e et de la polarisation magnetique du
materiau sur l'estimation de position, mais aucune etude ne propose des modeles physiques
viables predisant avec precision la position a partir de la mesure d'impedance. De plus, l'op-
timisation multi-variable et multi-objective de palier ma gnetique auto-detecteur n'a quasiment
jamais ete etudiee jusqu'a present.
Par ailleurs, la modelisation et l'optimisation de syste mes electromecaniques sont des do-
maines developpes depuis de nombreuses annees, que ce soit au sein du laboratoire satie ou
du laboratoire cerem . Cependant, la combinaison du guidage et de l'estimation deposition n'a
pour le moment ete que partiellement etudiee dans ces deux laboratoires.
Le travail presente dans ce manuscrit de these s'intere sse a l'etude et a la modelisation des
paliers magnetiques actifs auto-detecteurs. Ainsi nouspourrons caracteriser ces paliers tant au
1
Introduction generale
niveau de leur fonction de guidage que de leur fonction de capteur de position, ceci dans le but
de proposer un modele global pour leur optimisation.
D'autre part, ces modeles devront pouvoir prendre en comptes les caracteristiques des materiaux
ainsi que les specications d'utilisation tels que la force maximale fournie par le palier. Pour cela,
nous avons pu identier dierents verrous scientiques a lever : caracteriser en haute frequence
les materiaux magnetiques polarises et feuilletes, construire des modeles pour quantier les
courants rotoriques induits par la rotation du rotor, elab orer un modele de l'impedance haute
frequence pour estimer la taille de l'entrefer et donc la position du rotor. Tous ces modeles
sont ensuite integres dans un outil de dimensionnement deprobleme d'optimisation d'un palier
auto-detecteur formalise. Dans ce but, ce travail a ete divise en cinq chapitres.
Dans le premier chapitre, nous introduisons la notion de paliers magnetiques actifsauto-
detecteurs. Pour cela, nous nous interessons au principede fonctionnement de ceux-ci puis
nous nous initions aux methodologies de l'auto-detection. Dierentes solutions technologiques
de mesure d'impedance pour l'estimation de position sont presentees. Dans un deuxieme temps,
nous detaillons les dierents verrous scientiques de même que les problematiques soulevees
durant cette these.
Dans le deuxieme chapitre, nous nous interessons aux caracteristiques magnetiques
hautes frequences d'un materiau feuillete polarise. A cet egard, nous commencons par mettre en
evidence l'interêt de la permeabilite reversible da ns cette etude. Celle-ci nous sert a caracteriser
la permeabilite d'un point de renversement sur un cycle d'hysteresis magnetique a saturation.
Puis, nous proposons l'utilisation d'un modele de diusion de facon a relier la permeabilite haute
frequence d'un materiau feuillete polarise a la mesur e de la permeabilite reversible. Nous mon-
trerons la validite de notre approche a l'aide de mesures experimentales sur cadre d'Epstein 700
tours pour la permeabilite reversible et sur cadre d'Eps tein 200 tours pour la permeabilite haute
frequence. Dans un dernier temps, nous comparons ces resultats pour dierentes caracteristiques
de tôles. De cette facon, nous etudions l'impact de celles-ci sur la valeur des permeabilites
reversibles et hautes frequences, et donc, sur la modelisation de l'impedance necessaire a l'esti-
mation de position.
Dans le troisieme chapitre, nous modelisons les courants induits dans un rotor feuillet
en mouvement dans un champ xe dans le but d'etudier leur impact sur l'estimation de position
et sur les pertes magnetiques. Cette etude s'appuie sur unmodele de diusion permettant
de considerer les courants induits a l'aide d'une permeabilite equivalente. Puis, a l'aide d'un
modele magnetique 2D totalement formel nous determinons l'induction magnetique et les pertes
par courants induits generes par le mouvement. Nous montrons la validite de cette approche de
modelisation en comparant les resultats obtenus via notre modele avec un modele elements nis
3D magnetodynamique et avec des resultats experimentaux.
Dans le quatrieme chapitre, nous proposons un modele de l'impedance haute frequence
pour un circuit magnetique feuillete, saturable et polar ise. Ce dernier utilise alors le modele
de permeabilite haute frequence introduit dans le second chapitre. Nous mettons en evidence
l'interêt de ce modele a l'aide d'un palier magnetique unidirectionnel fourni par la societe skf-
s2m. L'impact de l'etat magnetique du circuit magnetique su r l'impedance est etudie de facon
a prevoir l'evolution de l'impedance en fonction de la t aille de l'entrefer et de la polarisation
du materiau. Cela nous permet de presenter des methodes d'inversion de modele pour estimer
la position a l'aide de l'impedance ou de l'admittance du c ircuit magnetique. Par la suite,
nous analysons l'impact de dierents materiaux sur les estimations produites par ce modele
d'impedance haute frequence. Enn, dans un dernier temps, nous validons notre approche sur
un palier reel an d'etudier l'eet de la rotation du palier ainsi que le decoupage de l'alimentation
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sur la mesure d'impedance.
Sur la base des modeles et analyses proposes dans les chapitres precedents nous developpons,
dans le dernier chapitre, un outil pour la conception optimale et pour l'optimisation bi-
objective de paliers magnetiques actifs auto-detecteurs. Cet outil sert a modeliser a la fois d'un
point de vue guidage, mais aussi d'un point de vue capteur de position notre transducteur
electromecanique. Dans un deuxieme temps, nous cherchons a optimiser un palier magnetique
actif auto-detecteur an de maximiser simultanement la s ensibilite du capteur et la commanda-
bilite du palier, pour des dimensions identiques aux paliers commercialises actuellement. Nous
analysons alors l'impact de dierentes grandeurs caracteristiques telles que la taille de l'entrefer,
la force maximale fournie par le palier, ou bien l'impact du type de materiau. De plus, une
optimisation du courant maximal d'alimentation et du volum e du palier a sensibilite et com-
mandabilite donnees est realisee. Dans un dernier temps, dierentes solutions topologiques sont
proposees pour ameliorer les performances des paliers magnetiques actifs auto-detecteurs.
3
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Chapitre 1
Les paliers magnetiques actifs
auto-detecteurs : Contexte et
Problematiques
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Ce premier chapitre a pour but d'introduire les notions lie es a la modelisation et a la
commande de palier magnetique actif auto-detecteur. Il permettra, de plus, de comprendre le
contexte, de soulever les verrous scientiques et les objectifs de cette these, tout en positionnant
le travail realise durant ces trois annees par rapport au x autres contributions scientiques dans
le domaine.
1 Introduction aux paliers magnetiques
Les paliers magnetiques sont des technologies utilisant la levitation magnetique comme
principe de fonctionnement. Ils existent depuis une cinquantaine d'annees et permettent, a la
dierence des roulements a billes, de guider un rotor sanscontact entre les parties xes et les
parties tournantes .
1.1 La levitation magnetique
Quand nous parlons de levitation magnetique, nous avons tendance a penser aux trains a
sustentation magnetique tels que lemaglev japonais (gure 1.1) ou le transrapid allemand
(gure 1.2). Les premiers utilisent des supraconducteurs pour pouvoir leviter, le second utilisant
deux champs magnetiques de sens opposes pour se repousserl'un l'autre.
Le second exemple qui peut nous venir en tête est la levitation d'une grenouille (gure 1.3)
qui a permis a ses inventeurs d'obtenir le celebre prix IG Nobel en 2000 [1]. Dans ce cas la, ce
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Figure 1.1 { Exemple de train maglev
circulant au Japon
Figure 1.2 { Exemple de train transra-
pid circulant a Shangha•
sont les proprietes diamagnetiques de l'eau contenue dans la grenouille et un champ d'induction
de 16 teslas qui permettent de faire leviter l'animal.
Figure 1.3 { Levitation d'une grenouille dans un champ d'inductio n de 16 teslas [1]
Mais il existe aussi des technologies permettant de faire leviter un rotor. Nous parlons alors
de palier magnetique. Cette technologie utilise le champ d'induction present dans l'entrefer pour
generer une force et faire leviter le rotor.
Figure 1.4 { Exemple de palier magnetique commercialise par la societe skf-s2m
Dans notre cas, nous souhaitons utiliser des technologies economiquement raisonnables, il
n'est donc pas envisageable d'utiliser des supraconducteurs, ni de creer un champ de 16 teslas.
Nous allons donc nous interesser dans cette these uniquement a des paliers magnetiques actifs
bases sur des principes de generation de forces electromagnetiques plus conventionnelles.
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1.2 Interêt des paliers magnetiques
L'interêt principal des paliers magnetiques resulte d e l'absence de contact entre les parties
xes et tournantes. En eet, ils permettent ainsi de supprimer les problemes de lubrication
et d'usure mecanique presents sur des roulements a billes classiques. Mais ils servent aussi a
contrôler les vibrations du rotor, a compenser des balourds mecaniques ou bien a reduire le
bruit dans les machines.
Comme nous le voyons sur la gure suivante, 3 paliers magnetiques sont necessaires pour
bloquer les 5 directions du rotor :
{ 2 centreurs pour positionner radialement et angulairement le palier ;
{ 1 butee axiale pour positionner axialement le palier.
Figure 1.5 { Exemple de machine electrique utilisant un guidage par paliers magnetiques actifs
(skf-s2m )
Neanmoins, cette technologie etant plus couteuse que lesroulements a billes traditionnels, car
elle necessite d'une electronique de puissance, d'une commande, utilisation d'aimants, presence
de paliers de secours, elle s'applique uniquement a des domaines speciques ou contraignants
qui ne peuvent être satisfaits par des systemes classiques comme :
{ L'usinage : haute vitesse de rotation et grande precision de positionnement ;
{ Les turbocompresseurs : haute vitesse de rotation et problemes de maintenance et de
vibration limites (extraction de petrole et de gaz) ;
{ Les volants d'inertie : haute vitesse de rotation, sans pertes d'energie (auto decharge)
a cause des frottements et sans maintenance (dans le cas d'applications spatiales) ;
{ Les pompes turbomoleculaires : haute vitesse de rotation, sans pollution du vide
produit par la lubrication des paliers (evaporation du lu briant dans le vide).
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Figure 1.6 { Exemple de turbocompres-
seur hofim par mant urbo/ skf-s2m [2]
Figure 1.7 { Exemple de pompe turbo-
moleculaire skf-s2m
L'une des caracteristiques interessante des paliers magnetiques est leur faible consommation
energetique. Si nous nous referons au tableau de la gure 1.8, nous pouvons voir que les paliers
represente moins de 10% des pertes totales ce qui permet d'avoir de meilleurs performances par
rapport a un roulement a billes conventionnel [3].
Figure 1.8 { Donnees caracteristiques des performances de paliers magnetiques (skf-s2m )
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2 Cahier des charges de l'etude
Nous rappelons que cette these est eectuee dans le cadre d'une collaboration avec la societe
skf-s2m . C'est donc naturellement que celle-ci s'eectue dans les objectifs applicatifs de la
societe skf-s2m .
L'application visee est celle des pompes turbomoleculaires de faible dimension et de faible
charge.
Un certain nombre de contraintes sont imposees pour notre etude :
{ Etude uniquement de la fonction centreur ;
{ Utilisation d'un Palier Magnetique Actif ;
{ Utilisation d'un palier heteropolaire , 8 dents et avec des pôles polarisesNSSNNSSN ;
{ Auto-detection a l'aide d'une mesure d'inductance ;
{ Mesure d'inductance via une modulation d'amplitude ;
{ Performances equivalentes a celles du palier auto-detecteur deja commercialise ;
{ Methode de modelisation implementable pour la commande d'un palier
Par la suite, nous verrons comment se positionne notre etude vis a vis des dierentes
methodologies existantes dans la litterature pour la modelisation d'un palier magnetique ac-
tif auto-detecteur.
3 Les technologies de paliers magnetiques
Les dierentes technologies de paliers magnetiques (PMs) utilisent toutes le même principe :
generer une densite de ux magnetique pour faire levit er un rotor tournant. Ici seuls les PMs
utilises comme centreur seront presentes.
Les PMs se divisent en trois categories : les paliers magnetiques passifs (PMP), actifs (PMA)
ou hybrides (PMH). Les premiers, les PMP, ne necessitent pas de moyen de contrôle, et ont
generalement des aimants permanents. Les seconds, totalement actifs, utilisant des bobines pour
generer une induction magnetique dans l'entrefer et positionner le rotor dans l'entrefer. Finale-
ment, les troisiemes, les PMH, utilisant a la fois des aimants permanents et des bobines pour
creer la force permettant de positionner le rotor.
Dans cette partie nous nous interesserons a expliquer lesprincipes de fonctionnement de
ces categories et plus particulierement des paliers magnetiques actifs. Mais tout d'abord nous
rappellerons le theoreme fondamental en levitation magnetique : Le theoreme d'Earnshaw.
3.1 Le theoreme d'Earnshaw
Le theoreme d'Earnshaw [4] etablit qu'un ensemble de charges ponctuelles ne peut être
maintenu dans un equilibre stable uniquement par des interactions d'ordre electrostatique entre
les charges.
Ce resultat decoule du fait que la divergence de la force autour du point d'equilibre devrait
être negative pour la ramener a son equilibre (puits de p otentiel), or ici ce n'est pas le cas,
car la force derive d'un potentiel ( ~F = q~E = ! q 
!"
grad(V )) satisfaisant l'equation de Laplace
( V = 0) et doit donc être a divergence nulle (div( ~F ) = 0) dans le vide. Ainsi, il n'y a pas de
puits de potentiel, les lignes de champ ne convergent pas.
Par extension de ce theoreme a la magnetostatique, nous pouvons en deduire qu'il n'existe
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donc aucune conguration statique d'aimants qui permettrait la levitation stable d'un objet.
Cependant, nous pouvons contourner ce theoreme et rendrela levitation possible a condition de
faire varier le champ magnetique dans le temps.
Ce resultat est tres important et permettra de comprendre par la suite de nombreux problemes.
3.2 Les Paliers Magnetiques Passifs (PMP)
Les PMP utilisent l'interaction entre une partie xe (le sta tor) et une partie mobile (le rotor)
pour creer une force et positionner le rotor. Il existe trois facons de creer ces forces :
{ soit en utilisant les forces generees par des courants induits ;
{ soit par l'interaction entre des parties en fer doux polarisees mises en vis a vis ;
{ soit par l'interaction (attraction/repulsion) entre de s aimants permanents.
Ces methodes ne rentrent pas dans le cahier des charges xeprecedemment. Elles ne seront
donc pas etudiees plus precisement ici. Le lecteur voulant en savoir plus pourra se referer aux
dierentes publications suivantes [5], [6], [7] et [8].
3.3 Les Paliers Magnetiques Actifs (PMA)
La seconde methode de suspension du rotor s'appuie sur l'utilisation de bobines de maniere
a creer une force d'attraction sur un rotor ferromagneti que qui est contrôlee en fonction de la
position du rotor. Dans cette partie sera detaillee la for ce generee en premiere approximation
en considerant que le materiau possede une permeabilite tres grande par rapport a l'air, sur un
systeme unidirectionnel et en negligeant les fuites.
Dans le cadre d'un palier unidirectionnel (gure 1.9), nousdeterminons a l'aide du theoreme
d'Ampere que le ux dans l'entrefer induit par la bobine s' ecrit 1 :
 1 = B1A =
NS
(e0 ! x)
A 0i1 (1.1)
avec 1 le ux traversant l'entrefer genere par le courant i1 passant dans la bobine,B1 l'induction
magnetique dans l'entrefer sous le pôle,NS le nombre de tours de la bobine,A la surface de
l'entrefer sous le pôle,  0 la permeabilite du vide, e0 l'entrefer nominal et x la distance par
rapport a la position centrale.
L'energie contenue dans l'entrefer s'ecrit alors sous laforme d'un rapport entre le courant
au carre et l'inverse de la position (equation 1.2).
W1 =
B 21
2 0
A2(e0 ! x) =
N 2SA 0
(e0 ! x)
i21 (1.2)
Ce qui permet de determiner la force generee par la bobine via la methode des travaux
virtuels et en considerant que l'energie (W1) et la co-energie (W
0
1) sont egales car le materiau
est lineaire.
F1 = !
@W
0
1
@x





i 1= cste
= !
N 2SA 0
(e0 ! x)2
i21 (1.3)
1. On considere la reluctance du fer negligeable
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e =e +x2 0e =e -x1 0
f 1 f 2
W
ux
uy
F2F1
Figure 1.9 { Exemple d'un palier magnetique
Il est important de relever que la force est toujours attractive. Cela veut dire qu'elle permet
uniquement de tirer le rotor vers la bobine et non pas de le repousser. Il est donc necessaire de
mettre deux bobines en vis a vis autour du rotor pour positionner celui-ci comme nous le voyons
sur la gure 1.9.
Dans le cas ou nous appliquons une force de chaque cote du rot r, nous obtenons ainsi une
force s'ecrivant comme la soustraction de deux termes evoluant au carre et donc commandable
dicilement.
Ftotal = F2 ! F1 = ! N 2SA 0

i22
(e0 + x)2
!
i21
(e0 ! x)2

(1.4)
Dans la litterature [9], il est habituel de lineariser cet te equation autour d'un point de
fonctionnement. Le point de fonctionnement [i1; i2; x] est alors linearise autour de [I DC ; I DC ; 0]
avec I DC un courant de polarisation continu. Le courant i1 peut s'ecrire alors i1 = I DC + i x et
de maniere similaire i2 = I DC ! i x .
Ftotal = F2 ! F1 = ! N
2
SA 0

(I DC ! i x )2
(e0 + x)2
!
(I DC + i x )2
(e0 ! x)2

(1.5)
L'equation 1.5 peut alors être linearisee en utilisant un developpement lineaire a l'ordre un
des termes au denominateur2 et en supposanti x tres faible devant I DC .
Ftotal =
4N 2SA 0I DC
e20
i x +
4N 2A 0I 2DC
e30
x (1.6)
De cette maniere, la commande associee au palier devient lineaire et est bien mieux mai-
trisee. De plus, la force totale peut changer de signe via lacommande en courant ce qui permet
de positionner le rotor autour de l'entrefer nominal. Cependant, il faut faire attention car la
saturation viendra necessairement limiter la force.
2. 1(1+ x ) 2 x ! 0
1 ! 2x
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x
F (i =0,x)totale x
Saturation
magnétique
kx
Figure 1.10 { Evolution de la force en
fonction de la position x
ix
F (i ,x=0)totale x
Saturation
magnétique
ki
Figure 1.11 { Evolution de la force en
fonction du courant i x
Il est alors possible de denir deux constantes de raideurs: la constante de raideur electrique
ki et la constante de raideur mecaniquekx . Celles-ci permettant de caracteriser la variation de
force en cas de variation de courant ou, respectivement de position.
8
>><
>>:
ki =
@Ftotal
@ix




x=0
= 4N
2
S A 0 I DC
e20
kx =
@Ftotal
@x




i x =0
= 4N
2
S A 0 I
2
DC
e30
(1.7)
Du point de vue de la commande, il sera interessant d'avoir la plus grande raideur electrique
et la plus petite raideur mecanique de maniere a augmenter la reaction du systeme en changeant
la force tout en limitant l'eet d'un changement de position.
Dans le cas ou, il n'y a pas de courant de polarisation, nous noterons que les deux raideurs
deviennent nulles, le systeme ne sera alors plus commandable.
De plus, il est a noter que le systeme n'est pas stable naturellement car le coecient devant
x est positif. Cela veut dire que si le rotor s'eloigne de la position d'equilibre ( x = 0), le rotor
aura tendance a s'eloigner encore plus de cette position.Il est donc necessaire de mettre en place
un systeme d'asservissement de la position et donc d'avoirun correcteur. Mais surtout, il est
necessaire d'avoir une mesure de la position que se soit a l'aide d'un capteur direct ou indirect
(estimation de la position).
3.4 Les Paliers Magnetiques Hybrides (PMH)
Les PMH utilisent le même principe que les PMA, c'est a dire qu'il est necessaire d'imposer
un courant continu (et donc un ux continu) pour donner une ra ideur au palier et d'imposer
une variation de courant (i x ) pour repositionner le rotor en cas de mouvement. La dierence
est qu'ici le ux de puissance est obtenu a l'aide d'un aimant permanent et non pas par d'un
courant de puissance comme sur la gure 1.12.
Par la suite, nous nous interesserons uniquement au cas desPMA comme nous l'avons vu
dans le cahier des charges car il est souhaitable dans notre systeme de pouvoir jouer sur la
raideur et la reponse du systeme en modiant le courant de polarisation ainsi que sur la position
du rotor.
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Figure 1.12 { Exemple d'un Palier Magnetique Hybride [10]
4 Les paliers magnetiques actifs auto-detecteurs
Nous avons pu noter la necessite d'avoir une information sur la position du rotor vis a vis
du stator de maniere a pouvoir commander la force s'appliquant sur le palier. Cette necessite
peut facilement être remplie par un capteur de position.
Dans le cas d'une application comme les pompes turbomoleculaires, le capteur est une source
de probleme. En eet, il necessite une electronique supplementaire, mais surtout sa mise en place
necessite le passage de ls supplementaires entre la zoneou le vide est realise et l'exterieur. Or
le passage des ces ls est gênant a la fois pour le coût du syteme, pour la qualite du vide genere,
mais aussi pour la abilite du palier.
Nous souhaitons alors dans notre cas utiliser une solution ne necessitant pas de capteur
exterieur pour la mesure de position. Nous allons donc opter pour une approche, dans laquelle le
bobinage de puissance necessaire a la generation des forces servira egalement de capteur. Pour
cela, nous allons dans un premier temps denir ce qu'est un bon capteur pour notre cas d'etude.
4.1 Un capteur pour la mesure de position
Dans notre etude, deux criteres seront importants pour la mesure de position via l'auto-
detection :
{ La precision (  ) ;
{ La sensibilite ( Sxx ).
La precision correspond a l'erreur commise entre la position reelle ( x) et la position estimee
(~x).
 =
jx ! ~xj
e0
(1.8)
La sensibilite permet de caracteriser la variation de la sortie (ici l'impedance) en fonction de
la variation de la mesurande (ici la taille de l'entrefer). Cette grandeur permettra de connaitre
quelle variation de position sera mesurable en sortie de l'impedance.
Sxx =
@Sortie
@Mesurande
(1.9)
Dans notre cas d'etude, un bon capteur sera un capteur ayantune sensibilite la plus constante
et la plus elevee possible de facon a obtenir une evolut ion lineaire de la sortie en fonction de la
taille de l'entrefer. De plus, il sera necessaire d'avoir une bonne precision de facon a bien estimer
la position.
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4.2 Les methodes de mesures de position
Pour mesurer la position, il est possible d'utiliser le bobinage de puissance. Le bobinage est
alors utilise comme un capteur inductif.
Il existe deux principales technologies de capteur inductif. Les capteurs a reluctance variable
qui se basent sur la mesure d'inductance et les capteurs a courants de Foucault qui utilisent la
creation des courants de Foucault induits dans le materiau.
4.2.1 Les capteur inductifs par courants de Foucault
Le capteur a courants de Foucault utilise les courants induits dans les materiaux pour
determiner la position.
Le principe consiste a generer un champ magnetique a ha ute frequence au niveau de la cible,
il cree alors des courants induits qui creent un champ s'opposant au precedent comme nous
le voyons sur la gure 1.13. Cela a pour eet de reduire le ux global et donc l'impedance
equivalente vue par le circuit. Or plus nous nous eloignons plus le couplage diminue donc plus
le ux global et l'impedance augmentent.
(a) (b) (c)
Figure 1.13 { Exemple d'un capteur a courants de Foucault
Cette methode peut être utilisee sur des materiaux ayan t une tres faible resistivite et a
des frequences importantes ( 1MHz ). Cependant elle necessite d'avoir une surface avec le
moins de defauts possibles pour ne pas trop impacter la forme des courants induits et donc le
signal recupere. Ou alors, il est necessaire de traiter l'information pour recuperer uniquement la
fondamentale du signal.
4.2.2 Les capteur inductifs a reluctance variable
Les capteurs a reluctance variable consistent, comme leur nom l'indique, a mesurer une
variation de reluctance due a une variation de la taille de l'entrefer.
L'idee de ce capteur est de mesurer l'inductance de la bobine pour obtenir la position.
Par exemple sur le cas simple de la gure 1.14, le ux embrasse par le bobinage ( HF (t))
est inversement proportionnel a la position (equation 1.10) en considerant que le fer a une
permeabilite innie et dans le cas ou un courant sinus hau te frequence est injecte (iHF (t)).
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u (t)HF
i (t)HF
f HF(t)
e +x0
Figure 1.14 { Exemple d'un capteur a reluctance variable
 HF (t) =
N 2S
2(e0 + x)
A 0iHF (t) donc L =
N 2S
2(e0 + x)
A 0 (1.10)
Cette technique est utilisee dans le cas d'un materiau ferromagnetique ayant une grande
permeabilite. Le defaut de cette methode est que la mesure de l'inductance se fait a une
frequence(f = !2 ) non nulle (uHF (t) =
d HF (t)
dt
= L!i HF (t) ). Pour augmenter la sensibi-
lite, il faut donc augmenter la frequence mais cela engendre des pertes supplementaires qu'il
faut prendre en compte dans la mesure. Souvent cette methode est utilisee entre 20kHz et
100kHz .
La sensibilite est alors fonction de la taille de l'entrefer comme nous le voyons sur l'equation 1.11.
Cela peut alors être problematique, la precision sur la variation de position n'etant pas la même
suivant la taille de l'entrefer.
Sxx =
@L
@x
= !
N 2SA 0
2 (e0 + x)
2 (1.11)
Dans le cas de l'auto-detection, la nature du rotor est imposee par l'utilisation en puissance
du rotor : le rotor est feuillete pour limiter les pertes dues a la rotation, la resistance electrique
du materiau est ainsi relativement importante (tôle magn etique) et peut contenir des defauts de
surfaces. Or ces contraintes ne sont pas compatibles avec les besoins d'un capteur a courants de
Foucault fonctionnant a tres haute frequence, nous faisons donc le choix d'utiliser le bobinage
comme un capteur a reluctance variable.
Par la suite le capteur a reluctance variable sera donc la base de notre travail.
4.2.3 Amelioration de la mesure de position
D'une maniere generale ces dierents capteurs s'appui ent sur la mesure d'une impedance
(ou inductance), il existe donc des methodes simples pour permettre d'augmenter la precision
comme par exemple, l'utilisation de circuits resonant (de type LC ) ou l'utilisation de circuits
dierentiel (type pont de Wheatstone).
Independamment, il existe aussi des methodes speciques a la mesure de position sur un
palier magnetique comme la mesure dierentielle de la position.
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La mesure dierentielle
La premiere possibilite, la plus simple, est l'utilisati on d'une mesure dierentielle avec une
bobine de part et d'autre du rotor pour mesurer le deplacement ( x) du rotor vis a vis de la
position centrale (e0) [11], [12] :
 Y =
1
!L 1
!
1
!L 2
=
4x
!N 2SA 0
(1.12)
avec : L 1 =
N 2S
2(e0+ x)
A 0 et L 2 =
N 2S
2(e0 ! x)
A 0.
Dans ce cas, en considerant que la sortie est Y , nous obtenons alors pour le cas lineaire
une sensibilite constante sur toute la plage d'etude ce qui est tres interessant pour nous.
Sxx =
4
!N 2SA 0
(1.13)
De plus, dans le cas ou le palier est centre nous pouvons voir que  Y est nul ce qui est plus
facile pour la modelisation du systeme. En eet, quand le palier est centre, l'impedance etant la
même de chaque cote, la dierence d'admittance est forcement nulle.
4.3 La mesure de l'inductance
La partie precedente nous a permis de mettre en avant la necessite d'obtenir une mesure
de l'inductance du systeme. On trouve alors dans la litter ature deux solutions technologiques
permettant de realiser cette mesure dans le cadre des paliers auto-detecteur : d'un cote la mesure
a l'aide du decoupage de la tension par MLI (Modulation de L argeur d'Impulsion) et de l'autre
base sur une modulation d'amplitude.
4.3.1 Decoupage de la tension
La mesure d'inductance via le decoupage de tension consiste a utiliser directement l'informa-
tion provenant du circuit de puissance et plus precisement du hachage dû a la MLI [13]. Comme
nous le voyons sur la gure 1.15 quand la tension est a +VCC , le courant crôt avec une pente
egale a V CCL . Il faut alors mesurer cette pente puis en deduire la position a partir d'un modele
convenablement choisi.
Le calcul de la pente est realise en prenant des points sur la partie ou le courant evolue de
maniere lineaire (gure 1.16) pour prendre en compte uniquement l'inductance du systeme.
Pour ameliorer la precision, la premiere solution est d' augmenter le nombre de points de
mesure de facon a augmenter la precision sur la pente.
Une seconde solution consiste a changer la commande MLI pour ajouter un temps specique
pour la mesure dans le decoupage [14] (gure 1.17). Nous pouvons alors obtenir une mesure de
meilleure qualite de l'inductance en permettant d'avoir sur les deux parties du cycle la même
amplitude de courant et donc le même niveau de saturation.Evidement cette methode a même
frequence de hachage diminue la dynamique du systeme par rapport au cas classique.
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Figure 1.15 { Principe de l'estimation par
PWM [13]
Figure 1.16 { Mesure de U et I sur le pa-
lier [13]
Figure 1.17 { Exemple d'ajout d'un temps pour la mesure de la pente [14]
4.3.2 La Modulation d'amplitude
Cette seconde technique consiste a injecter un courant haute frequence (iHF (t) = i HF cos(! HF t))
dans le bobinage en plus du courant de puissance [15]. Le courant dans le systeme s'ecrit alors
comme la superposition du courant de polarisation (I DC (t)) generant la force necessaire a la
commande du palier et variant en basse frequence et d'un courant haute frequence.
i (t) = I DC (t) + i HF cos(! HF t) (1.14)
L'inductance haute frequence se deduit en mesurant la tension haute frequence(uHF (t)).
L HF =
uHF
i HF ! HF
(1.15)
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Figure 1.18 { Principe de la modulation de courant [15]
Nous notons dans tous les cas que, pour generer la forme du courant, il est necessaire d'utiliser
un hacheur. La frequence de ce decoupage est alors tres grande devant le courant HF. La question
est alors de savoir si cette composante tres haute frequence n'est pas un probleme pour la mesure
du courant haute frequence. Cette question sera traitee par la suite.
i (t) =
Force
z }| {
I DC (t) +
Position
z }| {
i HF cos(! HF t) +
Decoupage
z }| {
iMLI (t)
# # #
DC+BF (2 kHz ) HF (20kHz ) THF (400kHz )
(1.16)
Dans notre cas d'etude, le cahier des charges nous impose detravailler a l'aide d'une mo-
dulation d'amplitude pour la mesure du courant haute frequence. Ce choix s'explique par deux
raisons. Tout d'abord, un choix technologique, le decoupage etant realise a 400 kHz , les eets
frequentiels sont beaucoup plus important qu'a une dizaine dekHz et risquent de parasiter la
mesure de l'inductance (presence de pertes trop importantes).
De plus, la mesure de la pente a 400kHz sera dicile. En eet, les appareils de mesures
limitant le nombre de points de mesures, les resultats seront de moins bonne qualite qu'a une
dizaine dekHz .
Le probleme consiste ensuite a determiner un modele d'i nductance precis et facilement in-
versible. Nous allons donc voir quel sont les types de methodes pour obtenir l'information de
position a partir de la mesure d'inductance.
4.4 Les methodes d'inversion du modele
Dans la litterature deux types d'approche existent. D'un cote les methodes empiriques se
basent sur des mesures realisees avec un banc d'essai pouren deduire un modele pour l'auto-
detection. De l'autre cote, nous trouvons des modeles physiques se basant sur la prise en compte
des phenomenes physiques pour developper un modele de palier.
Dans cette section, nous presenterons brievement les dierents elements presents dans litterature
permettant de comprendre ces approches.
4.4.1 Modeles empiriques
Les modeles empiriques se basent sur des resultats experimentaux pour creer un modele.
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Par exemple, Kato [16] ou Morita [17] montrent experimentalement que l'inductance est une
fonction de la position comme nous l'avons vu dans l'equation 1.10 mais aussi proportionnelle
au courant :
L 1 =
Q
e0 + x
! aI DC (1.17)
avec Q et a des constantes permettant d'avoirL 1(x = 0 ; I DC = 0) = L 0 l'inductance centrale.
Une autre methode de modelisation consiste a utiliser un modele de la permeabilite, par
exemple ici polynomial [15] [18], pour determiner experimentalement les coecients du modele
permettant de modeliser le palier magnetique.
Ces deux methodes peuvent être interessantes dans le casou l'on developpe la commande
d'un palier magnetique sans capteur. En eet, le modele peut être plus ou moins simple avec
un nombre restreint de parametres a determiner sur le pal ier. Il est alors possible de developper
une commande associee.
Cependant dans le cas ou un nouveau palier doit être concuces methodes ne sont pas
pertinentes. En eet, les parametres ne peuvent êtres identies qu'une fois le palier concu,
simule et fabrique, et aucune optimisation de celui-ci ne peut être faite.
4.4.2 Modeles physiques
Ces modeles, a l'inverse des modeles empiriques, sont developpes a partir des phenomenes
physiques. Il existe deux methodes permettant d'obtenir des modeles physiques.
Premierement, les modeles physiques analytiques qui com e leur nom l'indique se basent
sur une resolution analytique des phenomenes physiquescomme par exemple les equations de
Maxwell. Le probleme est que ces equations ne sont facilement resolvables que dans des cas
relativement simples.
La deuxieme methode consiste a utiliser une resolution numerique des phenomenes physiques,
telle que les elements nis dans des systemes complexes.
Dans notre cas, ces deux approches seront potentiellement interessantes a considerer pour
permettre a la fois de simplier certains problemes en uti lisant des modeles analytiques mais
aussi considerer des phenomenes plus complexes a l'aide de modeles numeriques.
4.5 Les geometries de paliers magnetiques actifs
Nous avons vu jusqu'a present comment mesurer l'inductance pour obtenir la position ainsi
que les dierentes methodes d'inversion du modele. Nous allons ici nous interesser a regarder les
dierents types de geometries de paliers.
4.5.1 Congurations structurelles
Tout d'abord, il existe deux types de congurations structu relles comme nous le voyons sur
la gure 1.19 :
{ Heteropolaire : ux ayant un parcours 2D perpendiculaire a l'axe de rotatio n ;
{ Homopolaire : ux ayant un parcours 2D parallele a l'axe de rotation.
Dans litterature [2] 3 dierences notables sont present ees entre les paliers hetero et homopo-
laires :
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Figure 1.19 { Exemple de palier heteropolaire et homopolaire
{ Les paliers heteropolaires sont les plus communs, car plus simples et moins chers que
les paliers homopolaires (structure identique a une machine electrique pour les paliers
heteropolaires, donc bien connue des electromecaniciens) ;
{ Les paliers homopolaires engendrent moins de pertes par courant induits aux rotors [19]
(car le rotor en un point donne voit une variation plus faibl e de champ que dans le cas
d'un palier heteropolaire) ;
{ Les paliers homopolaires sont plus utilises dans les paliers magnetiques hybrides [20] [21]
même si les deux congurations peuvent être utilises.
Dans notre cahier des charges nous etudierons la conguration heteropolaire.
4.5.2 Nombre de dents
Comme nous le voyons sur la gure 1.20, il est possible de changer le nombre de dents de
facon a pouvoir faire evoluer la commande de celui-ci.
Le nombre de dents peut varier suivant les applications. En e t, augmenter le nombre de
dents permet de limiter la surface de chaque dent tout en ayant la même force pour chaque
quadrant. De cette facon, il est possible de maintenir le rayon externe du rotor (r0) faible par
rapport au rayon interne du rotor ( r i ) sans augmenter la saturation du palier comme nous le
voyons sur la gure 1.20. Ainsi augmenter le nombre de dents peut être interessant dans le cas
de machines ayant un grand diametre exterieur.
Les paliers a 3 dents [22], [23], [24] permettent des commandes dierentes en utilisant
des methodes equivalentes a la transformee de Park util isee pour la commande de machines
electriques. Elles permettent ainsi aussi de realiser simplement l'auto-detection de la position.
Cependant ces paliers sont homopolaires ce qui ne correspond pas a notre cahier des charges.
20
4. Les paliers magnetiques actifs auto-detecteurs
16 dents 8 dents
4 dents 3 dents
N S
N
S
NS
N
S
N
N
SS
N
NNN
N
N N
N
S
S
SS
S
S
S S
N
N
N
Figure 1.20 { Exemple de geometrie de paliers magnetiques actifs
Notre cahier des charges nous xe le nombre de dents a 8. Nousn'etudierons pas par la suite
les congurations speciques que sont les paliers a 3 dents mais nous pourrons nous interesser
aux paliers a 4 ou 16 dents.
4.5.3 Conguration polaire
La conguration polaire correspond a l'ordre des pôles comme nous le voyons sur les gures
1.21 et 1.22. Ces deux congurations, pôles alternatifs (1.22) et pôles consequents (1.21), per-
mettent de creer une dependance (pôles alternatifs) ou une independance (pôles consequents)
entre les quatre directions.
Cette dierence permet de simplier la commande du palier m agnetique, chaque direction
pouvant être independante dans le cas de pôles consequents. De plus, cela simpliera aussi
l'auto-detection de la position en creant une independa nce entre chaque direction.
Dans notre cas d'etude, nous etudierons un palier magnetique actif a 8 pôles heteropolaires
a pôles consequents.
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Figure 1.21 { Exemple de champ pour un
palier a pôle consequents
Figure 1.22 { Exemple de champ pour un
palier a pôle alternatifs
5 Verrous scientiques, problematiques et contribution
5.1 Problematiques
Au vu de ce qui a ete presente jusqu'a present dieren tes problematiques s'orent a nous.
Tout d'abord, se pose une question sur la methode de modelisation d'un palier magnetique actif
auto-detecteur et la prise en compte des interactions entre les dierents phenomenes physiques.
Puis dans un second temps, comment concevoir un palier magnetique actif auto-detecteur opti-
mal.
Cependant, un certain nombre de choix technologiques sont poses au depart comme nous
l'avons vu dans le cahier des charges de l'etude (section 2):
{ Utilisation d'un palier magnetique actif ;
{ Mesure de la position a l'aide d'un capteur a reluctance variable ;
{ Impedance mesuree a l'aide d'une modulation d'amplitu de.
Pour ce faire, la conception de palier magnetique actif auto-detecteur necessite de dispo-
ser d'outil permettant de le modeliser. Pour cela, nous avons identie dierentes grandeurs
caracteristiques permettant de modeliser les diverses fonctions d'un palier magnetique actif
auto-detecteur :
{ Le palier magnetique :
 Force ;
 Raideur electrique ;
 Raideur mecanique.
{ Le capteur :
 Inductance / Impedance ;
 Sensibilite.
Dans le but de pouvoir predire ces grandeurs, les modeles doivent permettre la prise en
compte de dierents phenomenes physiques. Nous avons alors mis en avant un certain de nombre
de phenomenes impactant notre modele. :
{ La geometrie du palier ;
{ La non linearite magnetique ;
{ La rotation ;
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{ Le courant de polarisation ;
{ Le courant haute frequence dû a la modulation.
{ Le courant tres haute frequence dû au decoupage.
La geometrie 3 du palier est le principal phenomene physique impactant notre modele. Il est
donc indispensable de prevoir un modele prenant en comptecelle-ci.
Comme nous l'avons vu en etudiant le principe d'un palier magnetique actif, le niveau d'in-
duction est preponderant dans les caracteristiques du palier. Cependant, un niveau d'induction
eleve introduira forcement une saturation du materiau m agnetique ce qui impactera forcement les
performances du palier que ce soit vis a vis de la force mais aussi des caracteristiques d'impedance
de celui-ci.
La rotation du rotor vis a vis du champ xe genere par le st ator va engendrer des courants
induits qui vont avoir tendance a reduire le champ dans l'entrefer, donc la force et potentiellement
la mesure de l'inductance du palier.
Dans un dernier temps, la mesure d'inductance est realise a l'aide d'un signal faible ampli-
tude et haute frequence. Cette mesure, sera donc fortementinuencee par la mesure des courants
induits generant des pertes et venant modier l'impedan ce. En eet, cette variation va venir im-
pacter notre modele et il sera plus interessant de parler d'impedance, le systeme n'etant plus
purement inductif.
Phenomenes physiques Fonction Palier Fonction Capteur
Geometrie du palier  
Non linearite magnetique  
Rotation  
Courant haute frequence 
Courant faible amplitude 
Courant tres haute frequence 
Table 1.1 { Liste des dierents phenomenes physiques prepond erants dans la modelisation d'un
palier magnetique actif auto-detecteur
5.2 Verrous et contributions
Dierents verrous sont apparus de facon a pouvoir repon dre au besoin d'un outil performant
pour la conception et l'optimisation de paliers magnetiques actifs auto-detecteurs. Cette outil
devant pouvoir prendre en compte les caracteristiques desmateriaux, les besoins d'utilisation
des paliers ainsi que les contraintes de fonctionnement.
Sur base de l'analyse de l'etat de l'art, nous avons identie dierents verrous scientiques
interessants a lever an de comprendre le fonctionnement et de permettre le developpement de
modeles et d'un outil de conception de paliers magnetiques auto-detecteurs.
Plus speciquement, il s'agira de :
{ Caracteriser en haute frequence, via un protocole de mesure adapte, un materiau magnetique
polarise pour mettre en evidence la notion de permeabili te reversible ;
{ Proposer un modele pour determiner la permeabilite en haute frequence d'un materiau
feuillete polarise a partir de la permeabilite rever sible ;
3. Il est a noter que la geometrie prend aussi bien en compt e la taille de l'entrefer que le nombre de dents du
palier ou bien la longueur de celui-ci.
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{ Modeliser les eets des courants induits rotoriques generes par la rotation du rotor sur
la mesure de position et sur les pertes magnetiques a l'aide d'une approche totalement
formelle ;
{ Elaborer un modele d'impedance haute frequence d'un circuit magnetique feuillete, satu-
rable et polarise
{ Valider ce modele sur un palier uniaxe et sur un palier reel ;
{ Developper un outil de conception optimale dedie a l'o ptimisation bi-objective de paliers
magnetiques actifs auto-detecteurs ;
{ Analyser les grandeurs d'inuence sur les performances d'un palier magnetique actif auto-
detecteur.
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Dans le premier chapitre nous avons pu introduire deux informations importantes pour
l'etude d'un palier auto-detecteur. Dans un premier temp s pour positionner un palier magnetique,
il etait necessaire d'imposer un courant de polarisation dans le bobinage. Celui-ci permet de
generer une induction magnetique elevee dans l'entre fer et permet de generer une raideur
mecanique dans le palier. Puis, dans un second temps, nous avons pu voir que l'estimation de
position via la mesure d'impedance devait se realiser parl'ajout d'une composante de courant
haute frequence (f HF = 20kHz ) et faible amplitude.
Dans ce chapitre, nous presenterons un modele de permeabilite permettant de prendre en
compte a la fois l'eet de la haute frequence ainsi que l'eet de la polarisation du materiau.
Puis, nous comparerons ce modele a des mesures realisees sur cadre d'Epstein haute frequence.
Le chapitre sera donc divise en deux parties. Tout d'abord une partie s'interessera a la prise
en compte de l'eet des petits signaux autour d'un point de polarisation en developpant des
methodes de mesures et en comparant dierents materiaux. Puis dans un deuxieme temps, nous
nous interesserons a la prise en compte des phenomenes hautes frequences a l'aide d'un modele
de diusion que nous appliquerons sur dierentes tôles.
1 La permeabilite reversible
L'ajout d'un courant petit signal au courant de polarisatio n engendre des cycles mineurs
dans le materiau magnetique. Ces cycles polarises n'ontpas les mêmes proprietes que le cycle
majeur du materiau, et doivent être pris en compte dans la modelisation de l'impedance.
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En eet, leur permeabilite est bien plus faible que la permeabilite du cycle majeur. De plus, si
le cycle mineur a une amplitude inniment faible, nous parlons alors de permeabilite reversible.
Nous allons dans un premier temps voir le principe de cette permeabilite avant de la denir plus
precisement.
1.1 Les cycles mineurs
La modulation du courant necessaire a la mesure de position engendre des cycles mineurs
autour du point de polarisation resultant du courant de pol arisation. Dans deux articles Scaglione
et al. [25] [26] mettent en avant que si nous travaillons dansun cycle mineur B-H (gure 2.1),
la permeabilite n'est pas la même que sur le cycle principal.
Figure 2.1 { hysteresis B-H avec les cycles
locaux [25] Figure 2.2 { Cycles locaux superposes [25]
En observant cette permeabilite (  , gure 2.3), denie comme etant la pente au sommet du
cycle mineur, nous constatons que cette valeur depend du point de fonctionnement sur le cycle
majeur et qu'elle est bien plus faible que la valeur obtenue par la permeabilite anhysteretique.
Par exemple au point numero 4, la permeabilite mesuree est ici de 300 alors que pour le cycle
principal elle est de 3300 a même niveau d'induction.
Figure 2.3 { Evolution de la permeabilite locale [25]
Ce resultat est interessant et merite que nous denissi ons plus precisement cette permeabilite
de facon a pouvoir la mesurer et la prendre en compte dans notre application.
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1.2 Denition de la permeabilite reversible
On appelle permeabilite reversible la permeabilite d 'un point de renversement sur un cycle
a saturation [27], [28], [29], [30] (cf. gure 2.4).
B (T)
H (A/m)
Cycle principal
dh
HDC
Perméabilité réversible
Figure 2.4 { Denition de la permeabilite reversible
Celle-ci depend fortement du point de polarisation du materiau et elle permet de caracteriser
le niveau de saturation du materiau en n'importe quel point de l'etat magnetique du materiau.
En eet, d'un point de vue plus physique, elle est associee aux gonements de parois de
Bloch au voisinage d'un point de polarisation lorsque la saturation reste faible. Puis quand les
phenomenes de rotation sont predominants, elle caracterise la facilite de rotation du domaine.
On peut denir cette permeabilite aussi lorsque, sur un c ycle principal, se produit un ren-
versement d'amplitude h en champ et b en induction.
Ou comme etant la limite, quand l'amplitude du champ magne tique tend vers 0, du rap-
port de l'amplitude de l'induction sur l'amplitude du champ magnetique autour d'un point de
polarisation [27] (equation 2.1).
 rev =
1
 0
lim
h " 0
bjB DC
h jH DC
(2.1)
Cette derniere denition fait cependant l'hypothese de la congruence en H [31], [32]. Cette
hypothese consiste a dire que, a champ H donne, le cycle compris entre hmin et hmax sera toujours
identique et uniquement determine par hmin et hmax comme nous le voyons sur la gure 2.5.
Cette hypothese est veriee a condition de rester sur de s cycles de faible amplitude, de facon a
rester dans le cycle principal du materiau.
Figure 2.5 { Exemple de cycles a champ donne ayant la même permeabilite [31]
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Dans notre cas d'application, nous realiserons des cyclespolarises de faible amplitude, etant
donnee la faible amplitude du courant haute frequence. Nous nous trouvons donc dans des
conditions dans lesquelles la permeabilite reversible semble s'adapter a notre cas d'etude et
l'hypothese de congruence esta priori valable. Nous allons par la suite, proposer des methodes
pour mesurer cette permeabilite et comparer les resultats pour dierents materiaux.
2 Mesure de la permeabilite reversible
Dans cette partie, nous allons presenter la methode que nous avons developpee pour determiner
la permeabilite reversible. Puis nous interpreterons les resultats obtenus avant de regarder
dierentes grandeurs d'inuence.
2.1 Protocole de mesure
2.1.1 Choix de l'appareil de mesure
Il existe dierentes methodes pour mesurer des cycles d'hysteresis pour des materiaux magnetiques.
Le cadre d'Epstein et le permeametre sont les deux methodes les plus classiques. Le cadre d'Ep-
stein a l'avantage d'̂etre normalise ce qui permet de pouvoir comparer les resultats pour dierents
laboratoires. Cependant, le permeametre permet d'atteindre des valeurs de champ plus impor-
tantes et exige, pour être precis, une mesure locale du champ.
Dans le but de pouvoir comparer les resultats facilement, nous avons fait le choix de realiser
ces mesures a l'aide d'un cadre d'Epstein.
L'ensemble des mesures presentees ici ont ete faites sur cadre d'Epstein 700 tours pour les
cycles statiques et 200 tours pour les cycles dynamiques [33] car des eets capacitifs sont visibles
a partir de 400Hz dans le cadre d'Epstein 700 tours.
2.1.2 Principe du cadre d'Epstein
Le cadre d'Epstein est un outil pour la caracterisation de materiaux magnetiques permettant
de calculer l'induction dans la tôle (B (t)) en fonction du champ magnetique dans la tôle (H (t)).
Celui-ci est normalise par l'International Electrotechn ical Commission [33].
Figure 2.6 { Cadre d'Epstein 700 tours utilise au laboratoire satie
Le cadre nous permet de mesurer le ux vu par la bobine secondaire ( (t)) et le champ
magnetique dans la tôle (H (t)), a partir de la tension aux bornes du bobinage secondaire(vb(t) =
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d (t)
dt
) et du courant dans la bobine principale (i (t) = vr (t )R ). Puis par un post-traitement obtenir
l'induction dans la tôle.
G
v (t)r
v (t)bv (t)gen
Figure 2.7 { Exemple de cadre d'Epstein
Sect A
Figure 2.8 { Vue en coupe du cadre d'Ep-
stein
Le champ magnetique est obtenu via la loi de Maxwell-Ampere qui, dans ce cas, permet
d'ecrire que le champ magnetique est fonction du nombre despires au primaire (Np), de la
valeur de la resistance de mesure (R) et de la longueur du circuit magnetique (L ).
H (t) =
Np
L
vr (t)
R
(2.2)
Le champ d'induction est mesure dans la tôle par l'intermediaire de l'aimanta tion ( M (t)) et
du champ magnetique comme ci-dessous.
B (t) =  0 (M (t) + H (t)) (2.3)
Pour determiner l'aimantation dans la tôle, nous mesurons alors le ux dans l'aire de la
bobine secondaire (A). Celui-ci est alors egal a la somme l'induction dans l'air (Bair (t)) et de
l'induction dans la tôle.
 (t) = B (t)Sect + Bair (t)(A ! Sect) (2.4)
On peut alors exprimer le ux comme une fonction de l'aimantation et du champ magnetique.
 (t) =  0(M (t) + H (t))Sect +  0H (t)(A ! Sect)
=  0 (SectM (t) + AH (t))
(2.5)
On remonte alors jusqu'a l'aimantation puis jusqu'a l'in duction en fonction du ux.
M (t) = (  (t) !  0AH (t))
1
 0Sect
(2.6)
B (t) =
 (t)
Sect
+  0
Sect ! A
Sect
H (t) (2.7)
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Or le ux, peut lui être calcule par l'intermediaire de la tension aux bornes du second
bobinage en integrant sa valeur et en le divisant par le nombre de spires au bobinage secondaire
(Nb).
 (t) =
1
Nb
Z
vb(t)dt (2.8)
Dans le cadre de notre etude, cette integration est realisee numeriquement a l'aide du logiciel
Matlab .
Une fois l'induction et le champ magnetique estimes nous pouvons alors tracer les cycles B-H
dans le materiau.
On notera que la plus grande diculte du cadre d'Epstein est l'integration de la tension
pour obtenir le ux. En eet pour obtenir une cycle statique, n ous devons travailler a une tres
faible frequence ce qui rend l'integration dicile et peu t engendrer une erreur sur la mesure de
l'induction.
De plus, pour faciliter cette integration, un asservissement est realise de facon a obtenir une
induction sinus dans la tôle.
2.1.3 Methode de mesure de la permeabilite reversible
La litterature ([34], [29], [35] et [25] propose de mesurercette permeabilite via une mesure
directe en superposant au cycle principal, des petits cycles permettant de mesurer la permeabilite
directement (gure 2.1 et 2.9). Cependant cette methodologie est contraignante car elle necessite,
pour eviter tout phenomene dynamique, de travailler a t res faible frequence et de generer un
cycle mineur.
En eet, pour realiser le cycle mineur a faible frequence ( de l'ordre de 1Hz), le cycle principal
est alors a une frequence encore plus faible or cette tresfaible frequence engendre des problemes
pour estimer le ux. Eectivement, la derivee du ux est alo rs tres faible et la tension mesuree au
secondaire risque d'̂etre faible par rapport au bruit de mesure. Il ne saura alors pas possible de
realiser une mesure precise de la derivee du ux et donc d'estimer l'induction dans le materiau.
B (T)
H (A/m)
B (T)
H (A/m)
Cycle principal
dh
Hpic
Hpic
mrev
mrev
Figure 2.9 { Principe des deux methodes de mesure de permeabilite reversible
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Pour eviter ce probleme nous avons travaille uniquement avec un cycle principal pouvant
prendre dierentes amplitudes et a une frequence de 1Hz (gure 2.9 et 2.10). En eet, d'apres
l'hypothese de la congruence en H, la permeabilite mesure au sommet du cycle est la même que
la permeabilite reversible pour un même champ de polari sation. Cependant, elle est beaucoup
plus facile a mesurer.
De plus, le systeme est asservi ici de facon a obtenir une induction sinus en fonction du temps
et a une frequence de 1Hz.
•50 0 50
•0.15
•0.1
•0.05
0
0.05
0.1
0.15
H (A/m)
B
(T
)
Cycle Principal
Hpic-1[A/m]
Hpic-2[A/m]
Hpic-4[A/m]
Hpic-6[A/m]
Hpic-8[A/m]
Hpic-10[A/m]
Hpic-15[A/m]
Figure 2.10 { Cycle d'hysteresis permettant le calcul de la permeabilite
Le second probleme provient de la mesure de la pente au sommet. Mesurer une pente necessite
d'avoir deux points de mesures. Dans notre cas, le premier point correspond au sommet du cycle,
il est note Hpic. Mais comment determine-t-on le second point ? Comme le montre la gure 2.10,
dierents choix sont possibles, chacun engendrant une permeabilite dierente. Ainsi, plus les
deux points sont eloignes plus la permeabilite est gran de. Nous avons fait le choix de prendre la
permeabilite la plus petite possible de maniere a nous r amener a la denition que nous avons
donnee de la permeabilite reversible.
0 5 10 15
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" H (A/m)
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Mesure permeabilit4e
Extrapolation
Figure 2.11 { Evolution de la permeabilite en fonction du  H pour Hpic = 50A=m
Pour cela, nous avons donc pris la permeabilite pour die rentes distances ( H ) par rapport
au champ max (Hpic). Nous avons alors fait une extrapolation vers zero de maniere a obtenir la
permeabilite reversible au sommet du cycle comme le montre la gure 2.11.
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2.2 Resultats sur la permeabilite reversible
A partir de la methode presentee ci-dessus, nous avons obtenu une permeabilite reversible
en fonction du champ magnetique de polarisation. Le resultat est relativement bruite comme
nous le constatons sur la gure 2.13, mais cela s'explique par le fait que les cycles mesures sont
relativement bruites (gure 2.12) et même apres ltrage numerique la precision sur la mesure
de permeabilite est limitee.
Il est alors possible en retraitant les donnees d'obtenir une permeabilite moyenne comme la
courbe rouge le montre sur la gure 2.13. Nous obtenons alorsune permeabilite decroissante
en fonction du champ magnetique mais qui atteint un maximum pour les champs autour de
30A=m.
Ce maximum n'est pas coherent avec la litterature [36], nous nous attendions a obtenir une
permeabilite decroissante avec un maximum en zero. Cette dierence provient de la diculte de
mesurer avec precision l'induction a faible amplitude et donc d'estimer la permeabilite.
Cette mesure a faible induction aurait pu être ameliore e en utilisant par exemple un systeme
de PLL pour asservir l'induction. Neanmoins, ne perdons pas de vue que l'application pour
laquelle ces mesures de permeabilites sont eectuees, c'est a dire le PMA auto-detecteur, com-
porte un entrefer. A faible champ magnetique, la reluctan ce de l'air sera donc beaucoup plus
grande que la reluctance du fer, l'erreur sur les proprietes du fer deviennent alors acceptables.
A fort champ magnetique, le modele etant plus able, il n' y a pas de probleme pour estimer la
permeabilite reversible.
•50 0 50
•0.15
•0.1
•0.05
0
0.05
0.1
0.15
H (A/m)
B
(T
)
B-H non - ltr 4ee
B-H - ltr 4e
40 45 50
0.12
0.14
0.16
H (A/m)
B
(T
)
Figure 2.12 { Filtrage de la courbe B-H
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Figure 2.13 { Evolution de la permeabilite
en fonction du Hpic
Si nous comparons les resultats obtenus avec la permeabilite incrementale qui est denie via
la courbe anhysteretique 1 comme etant la pente autour d'un point de fonctionnement (  =
B jB DC
H jH DC
). Nous constatons qu'il existe une dierence tres import ante entre les deux permeabilites.
A faible champ de polarisation, nous constatons que cette dierence est d'au moins un ordre de
grandeur entre les deux, mais qu'elle se reduit signicativement a fort champ de polarisation.
Ce resultat a fort champ est coherent, en eet, les mouvements de rotation a l'interieur des
domaines qui sont des phenomenes reversibles sont majoritairement presents quand le materiau
est polarise.
Maintenant que nous avons pu denir un protocole ecace per mettant de mesurer la permeabilite
1. Cette courbe est obtenue a partir du cycle principal en r ealisant la moyenne entre la partie montante et
descendante.
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Figure 2.14 { Comparaison entre la permeabilite dierentielle (  ) et de la permeabilite
reversible mesuree ( rev )
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Figure 2.15 { Comparaison entre la permeabilite reversible et l e cycle B-H mesuree
reversible, nous allons mettre en evidence dierents parametres d'inuence de cette grandeur.
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3 Parametres d'inuence de la permeabilite reversible
Deux parametres d'inuence ont pu être testes durant ces travaux de these. Tout d'abord,
nous avons cherche a caracteriser l'eet d'un recuit de courte duree sur les tôles. Nous avons
aussi caracterise des tôles de dierentes epaisseurs.
L'ensemble des materiaux caracterises sont regroupesdans le tableau suivant, chaque materiau
est designe par une lettre qui sera utilisee par la suite pour les comparaisons. Le materiau A
etant le materiau de reference que nous avons caracter ise dans la section precedente. Nous avons
pour l'instant caracterise des tôles de FeSi d'epaisseur de 0.2mm, non recuit et contenant 3% de
Fer-Silicium.
Nom
Caracteristique
Conductivite Epaisseur
Recuit
du materiau (MS=m) (mm)
A Fer-Si 3% 1.98 0.2 Non
B Fer-Si 3% 1.93 0.2 Oui
C Fer-Si 3% 2.05 1 Non
Table 2.1 { Caracteristiques mesurees des dierents materia ux etudies
3.1 Eet d'un recuit sur les tôles
Pour caracteriser l'eet du recuit sur les tôles, nous avons fait recuire le materiau A dans un
four a 780 C durant 2 heures sous vide, ces nouvelles tôles seront notees B par la suite.
Le but de ce recuit est de reduire les contraintes residuelles generees par la decoupe des tôles
sur leurs bords. Il permet ainsi d'obtenir le même niveau d'induction magnetique, mais pour un
champ magnetique plus faible. En eet, reduire les contrai ntes de surface permet de faciliter le
mouvement des parois de Bloch.
Ce resultat se retrouve bien sur la gure suivante comparant la courbe B-H anhysteretique
pour la tôle recuite et non recuite.
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Figure 2.16 { Cycle statique mesure de la
courbe B-H pour les materiaux A et B
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Figure 2.17 { Courbe B ! H an-
hysteretique mesuree pour la tôle recuite
Si nous regardons les resultats sur la permeabilite reversible (gure 2.18), nous constatons
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deux choses importantes : la permeabilite maximale est plus grande dans le cas de la tôle recuite,
mais dans un deuxieme temps elle diminue beaucoup plus rapidement.
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Figure 2.18 { Courbe de la permeabilite reversible mesuree (  rev )
Le recuit a tendance a relâcher les eets de contraintes quisont responsables de l'accrochage
des parois de Bloch comme le montre la gure 2.19.
Donc, a faible champ, les gonements de parois, qui sont desphenomenes reversibles, sont
plus importants dans le cas d'une tôle recuite. La permeabilite reversible etant l'image de ces
phenomenes reversibles, elle sera plus importante dansle cas de la tôle recuite pour un champ
faible.
Cependant, a fort champ, les gonements de parois ne sont quasiment plus presents dans la
tôle recuite, alors qu'ils existent toujours dans la tôle non recuite a cause des defauts dans la
tôle. La permeabilite reversible est alors plus grande pour la tôle non recuite.
Sans recuit
Avec recuit
Hs
MM
M M
Hs
Gonflement
de paroi
Défaut dans
la paroi
Figure 2.19 { Exemple de gonement de parois dans le cas d'une tôle recuite et non recuite
Ces resultats sont interessants et montrent bien que le recuit peut avoir un eet important
sur la permeabilite. Nous verrons par la suite si ce resultat peut être impactant pour notre etude
et notre modele d'impedance.
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3.2 Eet de l'epaisseur de la tôle
Dans cette partie, nous nous interesserons a l'impact de l'epaisseur de la tôle sur la permeabilite
reversible. Dans ce cadre nous comparerons nos resultatsprecedents avec les resultats obtenus
pour une tôle de 1 mm ayant la même nuance que la precedente tôle que nous noterons materiau
C.
Dans le cas d'une tôle plus epaisse, les eets engendres par la fabrication des tôles par
laminage sont moins presents que dans le cas d'une tôle ne. En eet, le nombre de grains
impactes par la decoupe et la deformation est plus faible en moyenne dans le cas d'une tôle
epaisse et que dans le cas d'une tôle ne.
Ce resultat se voit sur la courbe anhysteretique 2.21, ou la tôle de 1 mm a son coude de
saturation avant la tôle de 0.2 mm. La dierence sur le champ a saturation s'annulant a fort
champ magnetique.
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Figure 2.20 { Cycle statique mesure de la
courbe B-H pour les materiaux A et C
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Figure 2.21 { Courbe B ! H an-
hysteretique mesuree pour le materiau A et
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Nous constatons alors que l'eet sur la permeabilite est analogue avec les resultats decrits
dans le cas de la tôle recuite.
La permeabilite reversible maximale est plus grande pour le cas du materiau C, car le
materiau est moins contraint. Cependant la permeabilite reversible devient alors plus faible
car la saturation arrive plus vite dans le materiau C.
Cette partie nous a permis de mettre en avant les caracteristiques de la permeabilite reversible.
Celles-ci sont tres sensibles aux contraintes presentesdans le materiau et dependantes du ni-
veau de saturation. Ainsi, nous avons pu voir qu'il serait interessant d'avoir des materiaux peu
contraints et saturants le plus loin possible pour avoir la plus grande permeabilite possible.
Cependant, ce resultat ne prend pas en compte l'eet de la frequence. En eet un materiau
plus epais aura plus de courants de Foucault et donc plus de pertes.
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Figure 2.22 { Courbe de la permeabilite reversible mesuree (  rev ) pour la tôle de 1 mm
4 La permeabilite haute frequence
Pour le moment, nous n'avons considere que l'eet du petit signal. Nous allons maintenant
considerer l'eet de la haute frequence.
4.1 Modeles de permeabilite haute frequence
Dans la litterature, dierents modeles existent pour po uvoir prendre en compte les eets
haute frequence sur la modelisation de la permeabilite . Le premier, decrit ci-dessous, permet de
prendre en compte les pertes generees par les courants deFoucault par un modele lineaire [37].
Le second, plus complexe, permet de prendre en compte des eets non lineaires du materiau [38].
Le modele de Stoll [37] permet d'homogeneiser la permeabilite dans une tôle, en reliant le
champ magnetique surfacique (HSei!t ) et l'induction moyenne dans la tôle (< B > = Bei!t ),
ceci dans le cas ou le champ magnetique d'excitation et l'induction sont purement sinuso•daux
dans le temps et de pulsation! . Cela suppose un materiau lineaire et cela nous permet de passer
en notation complexe. Ces deux champs sont alors relies ensemble a l'aide d'une permeabilite
complexe .
B ei!t =  0 HSei!t (2.9)
Cette methode peut s'appliquer si l'epaisseur de la tôle est faible par rapport a ses autres
dimensions, que le champ magnetique a une amplitude faible par rapport au champ de saturation
(materiau lineaire) et si le champ magnetique est unique ment contenu dans le plan de la tôle.
Puis, en appliquant les equations de Maxwell, nous determinons les courants induits suivi de
l'induction dans la tôle et donc pour nir la permeabilit e complexe reliant ces deux grandeurs.
Ce modele est detaille dans l'annexe A.
La permeabilite s'ecrit alors en fonction de l'epaisse ur de peau =
q
2
! 0
:
 = 
tanh((1 + i ) d2 )
(1 + i ) d2
(2.10)
avec  la conductivite du materiau,  la permeabilite du materiau, d l'epaisseur de la tôle et
i2 = ! 1.
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On notera que tout ce calcul est realise dans le cas ou la permeabilite est constante. Elle ne
prend donc pas en compte les phenomenes de saturation.
Cette methode est une loi constitutive couramment utilisee dans des logiciels de calculs
elements nis 2D [39] pour prendre en compte l'eet de la frequence dans un materiau feuillete.
Cependant, celle-ci ne marchant que dans le cas de materiaux lineaires, ceci peut devenir
problematique dans notre cas ou les non linearites sont multiples (grand signal, basse frequence
ou hysteresis important).
Le second modele permet de prendre en compte l'amplitude dusignal haute frequence de
facon a considerer les phenomenes de saturation et d'hysteresis basse frequence [38] [40].
Pour cela, le modele resout l'equation de diusion en 1D da ns la tôle a l'aide d'une loi
constitutive dynamique hysteretique. Ce modele est beaucoup plus lourd a mettre en place que
le precedent.
D'autres modeles permettant de prendre en compte l'hysteresis existent dans la litterature
([41] ou [42]), mais ne permettent pas de modeliser simplement les eets de courants induits que
nous souhaitons prendre en compte.
Par souci de simplicite, nous utiliserons par la suite le premier modele que nous avons presente
ici. En eet, ici nous travaillerons avec des cycles de faibleamplitude, il n'est donc pas necessaire
de prendre en compte l'amplitude du signal. De plus, un modele simple a implementer sera un
avantage par la suite si nous souhaitons realiser des optimisations.
4.2 Application a notre cas d'etude
Comme nous venons de l'etudier, le modele de prise en compte des courants hautes frequences
genere une permeabilite complexe permettant de creer un dephasage entre le champ magnetique
a la surface de la tôle et l'induction moyenne dans la tôle.
De plus, nous avons pu voir que la permeabilite reversible dependait du point de polarisation
du materiau.
Dans notre etude, nous allons coupler ces deux phenomenes. Nous obtenons alors une permeabilite
 dynamique  ( rev;hf (HDC )) fonction de la frequence de modulation (f HF =
! HF
2 ), de la
permeabilite reversible (  rev (HDC ) 0), de la conductivite (  ) du materiau ainsi que de son
epaisseur (d). Nous denissons alors  (HDC ) =
q
2
! HF  rev (H DC ) 0 
l'epaisseur de peau ca-
racteristique du systeme.
 rev;hf (HDC ) =  rev (HDC )
tanh((1 + i ) d2 )
(1 + i ) d2
=  0rev ! i
00
rev (2.11)
On peut alors separer la permeabilite en deux termes, un terme reel ( 0rev ) correspondant a
la partie inductive du materiau et un terme imaginaire (  00rev ) correspondant aux pertes dans le
materiaux.
8
><
>:
 0rev =
 rev (H DC )
d

sin( d )+sinh(
d
 )
cosh( d )+cos(
d
 )
 00rev =
 rev (H DC )
d

sin( d )! sinh(
d
 )
cosh( d )+cos(
d
 )
(2.12)
Dans le cas de notre etude, les dierentes grandeurs sont connues sauf la conductivite, dont
nous n'avons pas encore parle. Celle-ci est une donnee intrinseque des tôles que nous avons pu
38
4. La permeabilite haute frequence
mesurer en suivant une methodologie detaille dans le paragraphe 4.3. Les resultats sont repris
dans le tableau 2.1
Nous pouvons alors constater, d'apres le tableau 2.1, que dans nos trois cas, la conductivite
n'evolue que tres peu et est toujours d'environ 2MS=m.
En appliquant alors ce modele a notre cas d'etude, nous pouvons tracer l'evolution de notre
nouvelle permeabilite dans le plan de Nyquist en fonction de la frequence et pour dierentes
polarisations dans le cas du materiau A (gure 2.23).
Nous constatons alors que les courbes partent toutes d'une partie imaginaire nulle et une
partie reelle maximale, puis atteignent un maximum 2 pour la partie imaginaire avant de tendre
vers 0 quand la frequence augmente. Ce maximum correspond au moment ou la surface ou
passe les courants est maximale pour une densite de courantmaximale, ensuite l'eet de peau
devenant trop grand, les courants ne circulent plus que sur le bord de la tôle ce qui a tendance
a reduire les pertes.
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Figure 2.23 { Evolution dans le plan de Nyquist de la permeabilite en fonction de la frequence
pour dierents points de polarisation
Ces resultats sont coherents car, a haute frequence, l'eet de peau est tellement important,
qu'il n'y a quasiment plus de champ dans la tôle. Nous avons alors une permeabilite qui tend
vers zero de facon a rejeter le champ a l'exterieur de la tôle.
Pour completer le modele haute frequence, nous avons besoin de determiner experimentalement
la conductivite du materiau. Nous allons presenter ici l e protocole de mesure.
4.3 Mesure de la conductivite
La conductivite est une caracteristique importante du ma teriau et peut avoir un impact
important sur la modelisation du materiau. De plus, sa mesure precise peut être problematique,
les tôles etant isolees en surface et ayant une forme specique ne permettant pas une diusion
homogene du courant dans la tôle.
Pour realiser cette mesure nous utilisons une mesure par 4 pointes. Cette mesure permet de
determiner la resistivite dans le cas de couche mince.
2. Le maximum est atteint pour une rapport d  2:254
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Principe de la mesure 4 pointes
Le principe de mesure consiste a imposer une courant entre les deux parties extrêmes de la
couche mince et de venir mesurer la tension entre deux pointsa l'interieur de l'echantillon. Nous
obtenons alors la resistance de l'echantillon en appliquant le rapport tension sur courant.
A
V
L
l
d
Figure 2.24 { Exemple d'une mesure 4 pointes
Pour obtenir la conductivite de celui-ci, nous supposons que notre materiau est homogene
et que le courant est uniformement reparti, ce qui nous permet de relier la resistance a la
conductivite via la longueur de l'echantillon ( L ) et la surface (S = dl) traverse par le courant.
R =
1

L
S
(2.13)
La precision de la mesure de la conductivite depend alors de la precision des mesures du
courant et de la tension ainsi que des dimensions du systeme.
Application pour une tôle
Pour obtenir une mesure precise de conductivite, il est necessaire d'avoir un courant bien
homogene dans la tôle.
Pour cela, le laboratoire SATIE a developpe un systeme permettant d'avoir un courant le
plus homogene possible en utilisant des pinces en cuivre permettant d'injecter les courant sur
toute la largeur de la tôle et de la même facon, la tension est mesuree sur toute la largeur de
l'echantillon.
Figure 2.25 { Mesure 4 pointes utilise au laboratoire satie
Pour eviter les erreurs systematiques de mesure, il est necessaire de repeter la mesure en
remettant plusieurs fois les echantillons. Les tôles etant longitudinale et transversale, il est
important de caracteriser les deux pour pouvoir considerer la conductivite moyenne du materiau.
Les resultats obtenus pour nos dierentes tôles sont donnes dans le tableau 2.1.
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5 Resultats et comparaisons sur la permeabilite haute fr equence
Dans cette partie, nous nous interesserons a comparer lesresultats experimentaux avec les
resultats obtenus via le modele utilisant la permeabili te reversible mesuree et le modele de Stoll
pour considerer l'eet de la haute frequence. Dans un premier temps, nous presenterons un
protocole de mesure de permeabilite haute frequence surle cadre d'Epstein 200 tours. Puis nous
denirons une methode de comparaisons des resultats avant de les etudier et de les comparer
entre eux.
5.1 Mesure de la permeabilite haute frequence
Pour mesurer la permeabilite haute frequence sur nos di erentes tôles, nous avons deni un
protocole experimental. Comme dans le cas d'un palier magnetique, nous avons superpose deux
informations. Tout d'abord un terme de polarisation (I DC ) permettant de polariser le materiau
et le terme haute frequence (iHF (t)) permettant de mesurer la permeabilite.
i (t) = I DC + iHF (t) (2.14)
Pour realiser cette etude, nous imposons ce courant dans le cadre d'Epstein 200 tours. Nous
modelisons alors l'eet du courant de polarisation comme etant une polarisation statique du
materiau ( HDC ) avec une excitation haute frequence (hHF (t)) autour de ce point de polarisation.
Ce modele est valide grâce au cadre d'Epstein ici en supposant que le champ est homogene dans
toutes les tôles.
De plus, le courant de polarisation sera compris entre 0 et 4A et le courant haute frequence
fera 10mA pour une frequence de 20kHz . Ces valeurs de courant sont choisies a partir des besoins
de modelisation (cf. Chapitre 1), ou nous souhaitons, pour la detection, avoir une amplitude la
plus faible possible et a une frequence d'une dizaine dekHz , le tout pour une polarisation
superieure a 1T dans la tôle.
Il est aussi a noter que dans cette etude nous travaillons a champ magnetique impose et non
a induction imposee.
Le choix du cadre d'Epstein 200 tours se justie par le besoinde realiser des mesures haute
frequence. En eet, celui-ci dispose de bobinages equirepartis et assez eloignes les uns des autres
pour eviter les eets capacitifs. Mais comme sur un cadre d'Epstein 700 tours, il permet de
mesurer a la fois le ux (  (t)) dans les tôles et le champ magnetique (H (t)), a partir de la
tension dans le bobinage secondaire (vb(t)) du courant dans la bobine principale (i (t) =
vr (t )
R ,
gure 2.27 et 2.7).
Figure 2.26 { Cadre d'Epstein 200 tours utilise au laboratoire satie
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De plus, une seule tôle est presente sur l'epaisseur de facon a limiter la tension appliquee
aux bornes du cadre.
i(t)
v (t)r
v (t)b
R
Primaire Secondaire
Figure 2.27 { Schema de principe du cadre d'Epstein
De cette facon et comme decrit dans la section 2.1.2, nous avons pu remonter jusqu'a l'in-
duction (bHF (t)) et au champ magnetique (hHF (t)) dans tôle a 20kHz comme nous le voyons
sur la gure 2.29.
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Figure 2.28 { Courant au primaire et ten-
sion au secondaire sans polarisation pour
f = 20kHz
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Figure 2.29 { B (t) et H (t) obtenus dans
la tôle
On peut alors observer que pour un courant sinus, nous obtenos bien un champ magnetique
et une induction sinus (gure 2.30) dans le materiau ce qui valide notre hypothese que le signal est
lineaire en haute frequence. De plus, en regardant le cycle d'hysteresis du materiau (gure 2.31),
nous notons la presence d'une aire non nulle pour le cycle cequi indique la presence de pertes
dans le materiau.
En outre, nous noterons aussi que la dierence entre les deux courants basse et haute
frequence permet de valider l'idee que l'amplitude du champ haute frequence est beaucoup
plus faible que le champ statique. Et que le champ magnetique haute frequence a une amplitude
de l'ordre de 3A=m comme le montre la gure 2.29.
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Figure 2.30 { Transformee de Fourier de
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Figure 2.31 { Cycles B-H a 20 kHz
5.2 Outils de comparaison
Comme nous le voyons sur la gure 2.31, nous pourrions compare directement les resultats en
comparant les cycles d'hysteresis, mais ceci ne permet pas une etude quantitative mais seulement
une etude qualitative.
Nous avons donc fait le choix de comparer deux informations facilement exploitables et
denies precedemment. L'idee est de determiner pour c haque cycle B-H mesure, la permeabilite
complexe associee et de comparer la partie reelle de la permeabilite (  0rev ) et la partie imaginaire
( 00rev ) avec le modele que nous avons decrit precedemment.
On determine alors les permeabilites a l'aide des formu les suivantes :
8
>>>>>><
>>>>>>:
P = 1 0 f HF
R1=f HF
0 bHF (t)hHF (t)dt
Q =
r 
1
 0
bef f;HF hef f;HF
 2
! P2
 0rev =
bef f;HF
 0hef f;HF
cos

atan

Q 
P

 00rev =
bef f;HF
 0hef f;HF
sin

atan

Q 
P

(2.15)
ou bef f;HF et hef f;HF sont les valeurs ecaces de l'induction haute frequence (bHF (t)) et du
champ magnetique haute frequence(hHF (t)) et P et Q des grandeurs intermediaires de calcul.
L'ensemble des calculs sont ici realises numerique a l'aide deMatlab .
On aurait pu aussi s'interesser aux pertes volumiques dansle materiau qui correspond a
l'aire du cycle.
wcycle =
I
H (t)dB(t) (2.16)
Dans le cas de la notation complexe, ce resultat devient le produit entre la partie imaginaire
de la permeabilite et le module du champ magnetique surfacique. Et comme nous travaillons
a champ magnetique constant, etudier la partie imaginai re de la permeabilite revient a etudier
l'evolution des pertes volumiques.
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wcycle =
1
2
 00rev jHSj
2 (2.17)
Par la suite les permeabilites reelles et imaginaires seront comparees.
5.3 Resultats pour le materiau A
Si nous nous interessons aux tôles de 0:2 mm non recuites, nous observons en analysant les
cycles d'hysteresis de la gure 2.32 que nous avons des resultats de modelisation coherents avec
les resultats experimentaux.
On peut deja constater que les champs sont du même ordre degrandeur avec des cycles un
peu plus larges dans le cas des resultats experimentaux. Cette dierence provient du fait que
notre modele ne prend ici en compte que les pertes par courant induits alors que les pertes
mesurees contiennent aussi des pertes statiques et excedntaires.
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Figure 2.32 { Comparaison des cyclesB = f (H ) a dierentes polarisation pour le materiau A
De plus, a l'aide de l'equation A.5 nous pouvons determin er l'evolution du champ magnetique
dans la tôle. Or si nous regardons son evolution (gure 2.33), nous constatons bien que l'eet
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de peau n'est pas tres important surtout a fort champ de pol arisation car la permeabilite  rev
est plus faible a fort champ de polarisation.
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Figure 2.33 { Evolution du champ magnetique haute frequence pour dierents champ
magnetiques de polarisation sur l'epaisseur du materiau A en valeur maximale a 20kHz
On peut aussi constater que les cycles sont de plus en plus couches avec une aire de plus
en plus faible, ce qui met bien en avant la saturation de la tôle dans le modele comme decrit
precedemment. Ce resultat met aussi en avant la dieren ce avec une etude a induction donnee
ou nous aurions un b constant et un h beaucoup plus grand.
En comparant les resultats a l'aide des methodes denie s precedemment nous constatons,
sur les gures 2.34 et 2.35, que la polarisation reduit fortement la permeabilite et donc l'eet
de peau.
De plus, les resultats sont coherents entre eux sur toute la bande d'etude (HDC ), mais il
existe une plus grande dierence dans le cas ou il n'y a pas ou peu de polarisation. En eet,
la mesure, dans cette zone, de la permeabilite reversible est plus dicile. L'erreur est alors
necessairement plus importante. Mais cela est peu gênantcar comme nous l'avons explique dans
la section 2.2, la reluctance de l'air etant beaucoup plus grande que celle du fer lorsqu'il n'y a
pas de saturation.
On peut constater alors que cette erreur est relativement plus importante dans le cas des
pertes. Mais cela peut se justier comme nous le disions precedemment, en notant que le modele
ne prend en compte que les pertes par courants induits.
Nous avons aussi compare les resultats en observant l'impedance mesuree sur le cadre d'Ep-
stein et en denissant une impedance complexe (Z ) dans le cas du modele (equation 2.18).
Celle-ci est fonction de la pulsation! HF , de la permeabilite reversible complexe  rev;hf , du
nombre de spireNS, de la surface des tôlesS et de la longueur du circuit magnetique l.
Z = i! HF N 2S
 rev;hf S
l
(2.18)
Les resultats sont evidement similaires comme nous le voyons sur la gure 2.36, mais il sera
plus simple de discuter des resultats sur la permeabilite complexe.
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Figure 2.34 { Comparaison de la partie
reelle de la permeabilite (modele-mesure)
en fonction de la polarisation
0 200 400 600 800 1000
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
HDC (A/m)
!
Im
ag
(7
re
v;
fq
)
(s
:u
:)
Mesure
Modele
Figure 2.35 { Comparaison de la par-
tie imaginaire de la permeabilite (modele-
mesure) en fonction de la polarisation
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Figure 2.36 { Comparaison de l'impedance (module et argument) en fonction de la polarisation
5.4 Resultats pour le materiau B
Dans le cas de la tôle B, le même phenomene que precedem ent est present. Les resultats
sont coherents lorsque la polarisation augmente, mais il reste toujours une erreur importante
lorsque nous realisons une mesure sans polarisation.
Pour les pertes, nous constatons que lorsque nous polarisons le materiau, la partie imagi-
naire de la permeabilite est tres petite. La permeabili te est alors tellement faible qu'il n'y a
quasiment plus de pertes par courant induit car nous travailons a champ magnetique constant
(equation 2.17).
Si nous comparons les resultats experimentaux des materiaux A et B, nous notons que la
tôle recuite a toujours une permeabilite complexe plus faible que celle de la tôle non recuite car
 rev est plus faible quandHDC devient grand. Ce resultat est coherent avec ce que nous avions
pu voir precedemment dans le calcul de la permeabilite r eversible, sauf pour de faibles champs
ou  rev etait plus fort.
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Figure 2.37 { Comparaison de la partie
reelle de la permeabilite (modele-mesure)
en fonction de la polarisation pour le
materiau B
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Figure 2.38 { Comparaison de la par-
tie imaginaire de la permeabilite (modele-
mesure) en fonction de la polarisation pour
le materiau B
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Figure 2.39 { Comparaison experimentale
de la partie reelle de la permeabilite en
fonction de la polarisation dans le cas des
materiaux A et B
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Figure 2.40 { Comparaison experimentale
de la partie imaginaire de la permeabilite
en fonction de la polarisation dans le cas
des materiaux A et B
5.5 Resultats pour le materiau C
Dans le cas d'une tôle d'epaisseur dierente, les eets constates seront tres dierents. En eet,
l'epaisseur ayant un eet preponderant dans la creation des courants induits, elle va changer
signicativement la partie imaginaire de la permeabilit e du materiau.
En comparant resultats experimentaux et modelisation, nous constatons qu'il y a une dierence
relativement importante sur la partie reelle de la permeabilite, même si les grandeurs sont tou-
jours comparables. Les valeurs de la partie imaginaire sontquant a elles tout a fait coherentes
car les courants induits sont preponderants dans le cas d'une tôle plus epaisse.
Cette dierence notable sur la partie reelle est due aux di cultes de mesure ainsi qu'a la
forte reduction du module de la permeabilite par rapport a la permeabilite reversible a frequence
nulle. En eet, a frequence nulle la permeabilite est de 5 00 alors qu'elle n'est plus que de 55
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Figure 2.41 { Comparaison de la partie
reelle de la permeabilite (modele-mesure)
en fonction de la polarisation pour le
materiau C
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Figure 2.42 { Comparaison de la par-
tie imaginaire de la permeabilite (modele-
mesure) en fonction de la polarisation pour
le materiau C
a 20kHz. Nous voyons alors que nous sommes toujours dans le bon ordre de grandeur, mais
qu'une faible erreur de mesure statique va impacter de maniere signicative la permeabilite
haute frequence.
En comparant les resultats experimentaux (gures 2.43 et 2.44), nous constatons que l'eet
de l'epaisseur de la tôle est tres important. Nous observons alors que la permeabilite (partie
imaginaire ou partie reelle) est beaucoup plus faible que ce que nous avions precedemment. Cela
peut être tres penalisant dans le cas ou nous cherchons a determiner l'impedance du circuit car
nous aurons une impedance plus faible et donc plus dicile a mesurer.
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Figure 2.43 { Comparaison experimentale
de la partie reelle de la permeabilite en
fonction de la polarisation dans le cas des
materiaux A et C
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Figure 2.44 { Comparaison experimentale
de la partie imaginaire de la permeabilite
en fonction de la polarisation dans le cas
des materiaux A et C
Ces resultats mettent en avant que l'epaisseur de tôle permet d'avoir des courants induits
bien plus importants et reduit alors la permeabilite app arente du materiau. Il n'y a alors que
tres peu d'eet de la saturation, comme nous pouvons le voir sur la tôle de 0.2 mm.
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On peut aussi noter que le fait de travailler a champ magnetique impose engendre des pertes
volumiques plus importantes pour une tôle plus ne ce qui neserait pas vrai en travaillant a
induction imposee.
Ce resultat est d'autant plus visible sur la gure 2.45 qui r epresente le lieu de Nyquist
de la permeabilite pour dierentes polarisations et pou r le materiau A et C. La permeabilite
a 20kHz est representee par un rond sur le lieu de Nyquist. Nous constatons alors que la
principale dierence entre les deux materiaux est due a l 'epaisseur de tôle qui deplace de maniere
signicative sur le lieu Nyquist le point a 20 kHz . Nous obtenons alors, suivant la polarisation
des points, des pertes plus grandes dans un cas ou dans l'autre.
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Figure 2.45 { Evolution de la permeabilite dans le plan de Nyquist pour dierentes polarisation
et pour le materiau A et C
Maintenant que nous avons pu comparer nos tôles avec le modele, nous allons discuter de la
validite de celui-ci, mais aussi du choix de tôle pour la suite de notre modele.
6 Discussion sur les choix de modelisation
6.1 Validite de la methode de modelisation
Dans ce chapitre, nous avons propose une methode de modelisation des cycles polarises de
faible amplitude et haute frequence. Celle-ci a ete vali dee de maniere experimentale sur une large
plage d'etude.
On notera qu'il y a une diculte a mesurer la permeabilit e reversible a faible champ de
polarisation. Cependant dans notre cas cela n'a pas d'impact dans notre objectif de modelisation
comme nous le decrivions dans la partie 2.2.
Il est cependant interessant de voir que ces resultats sont valide dans ce cas simple ou
les hypotheses des dierents modeles sont bien respectees (longueur des tôles grande devant la
hauteur de la tôle, cycles de faible amplitude). Dans le casd'un palier reel, ces hypotheses seront
moins valides ce qui pourra limiter nos resultats. Neanmoins, l'entrefer etant tres impactant sur
la mesure d'impedance, cet impact sera moins visible.
6.2 Choix d'un materiau pour un palier magnetique
Dans le premier chapitre nous avions pu denir qu'un bon palier devait avoir un materiau
saturant le plus loin possible pour avoir le plus de force possible a même amperes-tours. De
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plus, pour obtenir un bon capteur, i.e. une bonne precisionet une grande sensibilite, une grande
permeabilite ainsi qu'un modele able des caracterist iques du materiau sont necessaires.
Les resultats obtenus dans ce chapitre, mettent en avant qu'il n'est pas facile d'obtenir ces
deux caracteristiques en même temps. Pour les trois materiaux etudies, le materiau A semble
alors le meilleur compromis pour les fonctions palier et capteur.
7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes interesses a developer un modele de permeabilite haute
frequence dans le cas d'un materiau feuillete polarise.
Pour developper ce modele, nous avons considere l'eet de la permeabilite reversible qui
permet de caracteriser l'eet de la polarisation sur la permeabilite ainsi que l'eet du petit
signal. Pour considerer l'eet de la haute frequence, nous avons ensuite utilise un modele de
diusion permettant de prendre en compte l'eet des courants induits generes dans le materiau
et donc les pertes Joule associes.
A l'aide des cadres d'Epstein 700 et 200 tours, nous avons pu caracteriser dierentes tôles
(epaisseur et traitement thermique) et verier la validi te de notre modele.
Nous avons pu mettre en evidence que, dans le cas d'un materiau polarise, c'est la permeabilite
dite reversible qui intervient dans le modele haute freq uence du materiau. Nous avons aussi
developpe un protocole de mesure de cette permeabilite pour dierents materiaux.
Dans le prochain chapitre, nous nous interesserons a etudier un autre phenomene impactant
potentiellement la modelisation d'un palier magnetique actif auto-detecteur, a savoir la rotation
du rotor. Une fois cette etude realisee, nous validerons nos approches de modelisation sur un
palier magnetique unidirectionnel et un palier reel.
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Modelisation des courants induits dans
un rotor feuillete en mouvement dans
un champ polarise
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Dans ce chapitre, nous allons etudier l'eet de la rotation sur l'induction dans l'entrefer et
les pertes dans un rotor feuillete tournant dans un champ polarise statique. Nous allons tenter
de quantier les consequences des courants induits en mettant en place un modele analytique
associe a ces courants et en le validant par un modele 3D elements nis.
1 Objectif du chapitre
La rotation du palier a-t-elle un impact sur la mesure d'impedance de notre palier ? La
reponse a cette question n'est pas evidente. En eet, sans calcul, il est possible de realiser le
raisonnement suivant : la rotation genere des courants induits qui creent un champ qui s'oppose
au champ qui lui a donne naissance (loi de Lenz-Faraday [43]). Ce qui, en theorie, reduit le ux
et donc la saturation magnetique du materiau et donc l'imp edance haute frequence comme nous
l'avons vu dans le chapitre precedent.
On peut alors se demander si cet eet est negligeable ou non dans notre systeme et s'il
inuence la valeur de l'impedance mesuree a haute frequ ence. Pour cela, nous etudierons tout
d'abord la litterature, puis nous developperons notre pr opre modele pour tenter de comprendre
ces eets.
La litterature est souvent orientee vers la modelisatio n des pertes dans les rotors. En eet, les
PMA servent souvent pour des pompes turbomoleculaires. Ces pompes, dont les rotors levitent
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dans le vide, doivent avoir des pertes les plus faibles possibles pour limiter l'echauement de
l'axe, car toutes les pertes ne peuvent s'evacuer que par lerotor (pas de convection dans le
vide). Avoir un modele able pour evaluer les pertes est donc interessant de facon a prevoir cet
echauement.
Dans le cadre de notre systeme, les PMA auto-detecteurs, l'estimation des pertes ne sut pas.
La connaissance de l'induction dans le materiau est aussi necessaire pour connaitre la saturation
magnetique du materiau.
Dans ce chapitre, on s'interessera a des paliers dont la vitesse de rotation ne depasse pas les
60 ktr=min .
2 Etat de l'art sur l'eet de la rotation
La rotation a pour consequence de creer des courants induits dans la tôle (champ xe
materiau tournant). Il existe peu d'etudes de l'impact de la rotation sur l'estimation de la
position. Neanmoins, de nombreux papiers etudient leur impact sur les pertes ainsi que l'impact
sur l'induction dans l'entrefer.
Les travaux realises jusqu'a present sont bases sur la modelisation des courants induits dans
le rotor pour le calcul des pertes. L'ensemble de ces articles s'attachent a comparer l'impact de
la conguration des pôles, du nombre de dents et de la taillede l'entrefer sur les pertes dans le
rotor. De plus, l'impact sur la valeur du ux moyen est aussi discute dans certains articles.
Nous allons donc par la suite detailler les principes de calcul puis l'inuence de ces parametres
sur les pertes et donc potentiellement sur l'inductance en haute frequence.
2.1 Principe du calcul du champ dans le rotor
A l'instar des calculs des courants induits pour les tôles xes soumises a une induction va-
riant dans le temps[37], l'ensemble des modeles decrits dans ces articles [44] [45] [46] [47] se
basent sur des methodes d'homogeneisation. Le but etant de transformer un probleme fonda-
mentalement 3D (circulation des courants dans la tôle) en un probleme 2D homogeneise. Pour
cela, ces modeles resolvent l'equation de diusion des courants induits dans la tôle de facon a
homogeneiser l'induction dans la tôle.
De nombreuses hypotheses sont admises pour determiner l'induction dans la tôle :
{ Tous les pôles ont la même dimension ;
{ Le materiau est lineaire, sans saturation et sans hyste resis ;
{ La courbure du rotor est negligee (gures 3.1 et 3.2) ;
{ L'etude est realisee en regime etabli ;
{ La composante Jz des courants induits est negligee (gures 3.2) ;
{ L'induction magnetique a la frontiere du stator et de l' entrefer est periodique ;
{ L'induction magnetique est supposee dans le plan ~ur ; ~u (Bz = 0) (gures 3.1) ;
{ Le terme associe a
@2
@z2
est preponderant dans le terme r 2 ~B ;
{ Le rotor est centre.
L'ensemble de ces articles resolvent les equations de Maxwell dans le rotor tournant en
prenant en compte le terme de vitesse (~E = ~V  ~B , ~V etant le terme de vitesse). Nous cherchons
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alors a resoudre l'equation suivante :
1

r 2 ~B + r  (~V  ~B) = 0 (3.1)
avec  la permeabilite de la tôle et  sa conductivite supposees constantes.
Figure 3.1 { Principe d'un stator
deroule [44]
Figure 3.2 { Section perpendiculaire au la-
minage [47]
Ici nous detaillerons le raisonnement suivi par Meeker [44] [46] [45]. Celui-ci cherche a
resoudre analytiquement l'induction dans la tôle. Puis, a l'aide d'une condition aux limites,
resout par elements nis le champ dans l'entrefer.
Sun [47] realise un raisonnement legerement dierent e n supposant le champ dans l'entrefer
connu et en resolvant de maniere analytique l'induction d ans la tôle et dans l'entrefer. Cependant,
il arrive a des resultats similaires.
Les proprietes de periodicite spatiale du palier perme ttent d'ecrire que ~B(r; ; z ) =
P 1
n=0
~Bn (r; z )ejn .
En notant ~V = r 
 ~u la vitesse d'un point du rotor a une distance r du centre on obtient :
r  (~V  ~B) = ! 

@~B
@
= ! 

1X
n=0
jn ~Bnejn (3.2)
En supposant par ailleurs que le terme associe a
@2
@z2
est preponderant dans le terme r 2 ~B ,
c'est-a-dire que la derivee a une variation plus rapide sur l'epaisseur de la tôle que sur la surface
de celle-ci, de l'equation 3.1, nous aboutissons nalement a l'equation classique de diusion.
@2 ~Bn (r; z )
@z2
= jn 
  ~Bn (r; z ) (3.3)
En appliquant les conditions aux limites suivantes ~Bn (r; d2) =
~Bn (r; ! d2 ) =
~Bn;0(r ) avec d
l'epaisseur de la tôle (gure 3.2), on aboutit a la soluti on de l'equation 3.3 avec ~Bn;0(r ) le champ
a la surface de la tôle a un rayon r .
~Bn(r; z ) = ~Bn;0(r )
cosh(
p
jn 
 z )
cosh(
p
jn 
  d2)
(3.4)
Nous pouvons alors calculer l'induction moyenne dans la tôle, comme dans le cas de l'equation
de diusion, en integrant sur l'epaisseur de la tôle.
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~Bn (r ) =
1
d
Z " d
2
" d
2
~Bn (r; z )dz (3.5)
~Bn (r ) = ~Bn;0(r )
tanh(
p
jn 
  d2)p
jn 
  d2
(3.6)
De cette maniere, on a pu exprimer l'induction moyenne dansla tôle en chaque point du
rotor en fonction de la vitesse de rotation. Il reste maintenant a identier cette induction en
fonction des conditions aux limites associees a la frontiere entre le rotor et l'entrefer. Pour cela,
Meeker utilise le potentiel scalaire (V ) dans l'entrefer pour exprimer l'equation constitutive a
l'interface entre deux tôles.
!  r V = ~B (3.7)
On chercher alors a verier que la divergence de B est bien nulle (r : ~B = !  r :(r V ) = 0).
Cette condition est veriee a condition d'avoir
@Br
@r
+ 1r 0
@B
@
= 0. Celle-ci etant vraie pour
chaque harmonique, on peut donc obtenir pour chaque harmonique du potentiel scalaire (Vn ),
l'equation suivante a resoudre :
V (r;  ) =
1X
n=0
Vn (r )ejn (3.8)
@2Vn
@r2
!

n
r0
 2
Vn = 0 (3.9)
avec r0 le rayon du rotor. En imposant que le ux ne penetre pas dans tôle en dessous der = r i
(
@Vn
@r
= 0) et le potentiel scalaire a la limite entre le rotor et l'e ntrefer (Vn;0) nous obtenons
nalement le potentiel pour chaque harmoniquen dans le rotor.
Vn (r ) = Vn;0
cosh(nr 0 (r ! r i ))
cosh(nr 0 (r0 ! r i ))
(3.10)
Ce qui permet d'ecrire pour chaque harmoniquen :
~Bn (r; z ) = ! V n;0

n
r0
 "
cosh(
p
jn 
 z )
cosh(
p
jn 
  d2)
# "
sinh( nr 0 (r ! r i ))
cosh(nr 0 (r0 ! r i ))
~ur + j
cosh(nr 0 (r ! r i ))
cosh(nr 0 (r0 ! r i ))
~u
#
(3.11)
On a pu, ainsi, expliciter l'induction dans toute la tôle en fonction du potentiel scalaire a la
frontiere entre le rotor et l'entrefer. Nous allons ainsi pouvoir determiner les pertes generees par
les courants de Foucault dans le rotor.
La puissance dissipee dans la tôle s'ecrit :
P =
Z r 0
r i
Z d
2
! d2
Z 2
0
1

J:Jr 0ddzdr (3.12)
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ou J est la densite de courant et J:J =

@Hr
@z
 2
+

@H
@z
 2
. On obtient ainsi nalement pour
chaque harmonique :
Pn = jVn;0j2

2n
 n

tanh(
n
r0
(r0 ! r i ))
"
sinh( d n ) ! sin(
d
 n
)
cosh( d n ) + cos(
d
 n
)
#
(3.13)
avec  n =
q
2
n
  .
Figure 3.3 { Domaine de calcul [44]
Figure 3.4 { Comparaison des pertes [44]
Pour implementer ce modele, et obtenir l'induction dans l e rotor et l'entrefer, il est necessaire
de mettre en place des conditions aux frontieres entre le rotor et l'entrefer (gure 3.3). Celles-ci
sont deux conditions aux frontieres de l'electromagnet isme : continuite du champ d'induction
normal et du champ magnetique tangentiel. L'hypothese forte ici, consiste a dire que cette
condition s'applique sur le champ moyen dans la tôle et pourchaque harmonique.
En appliquant ces conditions, nous arrivons alors a une condition aux limites sur le potentiel
scalaire dans l'air a la surface du rotor (V (air )n;0



r = r 0
) permettant de considerer la rotation et son
rotor :
@V(air )n;0
@r





r = r 0
=  r
n
r0
tanh(
p
jn 
  d2)p
jn 
  d2
tanh

n
r0
(r0 ! r i )

V (air )n;0



r = r 0
(3.14)
Dans le cas du modele de Meeker, celui-ci peut alors implementer cette condition aux limites
dans un logiciel elements nis pour determiner le potent iel scalaire dans l'entrefer (gure 3.3).
Pour le modele de Sun, l'induction dans l'entrefer etant supposee connue, il peut appliquer
directement les conditions aux frontieres de maniere a relier l'induction dans la tôle a celle de
l'entrefer.
Ces modeles sont interessants par leur approches, cependant des hypotheses fortes sont faites.
Dans le cas de Sun, l'induction dans l'entrefer est suppose connue et la composanteJz du
courant est negligee. Dans le cas de Meeker, l'implementation a l'aide d'un modele elements
nis rend son utilisation plus lourde.
2.2 Resultat du modele de Meeker et limites
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2.2.1 Eet sur le ux DC [44] [45] :
Le ux est compare ici pour deux vitesses 25 et 25000tr=min pour un palier dont les ca-
racteristiques sont donnees dans le tableau 3.1.
Caracteristiques Notation Valeurs
Conductivite  7:46MS=m
Permeabilite relative  3460
Epaisseur d 0:3564mm
Epaisseur de peau d
 2:32(s:u:)a 25000tr=min
Table 3.1 { Grandeurs caracteristique du modele de Meeker
Figure 3.5 { Comparaison de l'induction a 25 et 25000tr=min [44]
On constate alors qu'il n'y a quasiment pas de dierences sur l'induction entre les deux
vitesses. Le niveau d'induction dans le materiau n'est donc pas impacte par la rotation du rotor.
Par la suite, les resultats seront presentes pour les pertes dans le rotor, cette grandeur etant
plus pertinente que le ux dans l'entrefer, celui-ci n'evoluant que tres peu. De plus, les resultats
proposes par Meeker ne sont pas montres pour de hautes vitesses, il serait interessant de voir si
ce resultat est toujours valable.
2.2.2 Eet de la conguration polaire [44] [45] [46] [47] :
La conguration polaire a un eet sur la forme d'onde de l'indu ction et donc sur le contenu
spectral de l'induction comme on peut le voir sur la gure 3.6. Cela change donc la penetration
du champ dans le rotor, distance a parcourir dans le rotor pour que le champ puisse se reboucler.
Figure 3.6 { Distribution ideal du ux [46]
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On constate ainsi qu'une disposition NNSS des pôles (pôles consequents, Pp) engendre moins
de pertes que le NSNS (pôles alternatifs, Pa), que ce soit par le modele (gure 3.7) ou par la
mesure (gure 3.8). De plus, on constate qu'augmenter le niveau d'induction dans l'entrefer
augmente cet eet. Ces resultats s'expliquent, comme nous l'avions signale precedemment, par
la frequence du fondamental de l'induction qui est deux fois plus grande dans le cas NSNS que
dans le cas NNSS.
Figure 3.7 { Comparaison (modele) des
pertes suivant la position des dents [47]
Figure 3.8 { Comparaison (experimentale)
du rapport entre les pertes dans la con-
guration pôles consequents sur pôles al-
ternes pour dierents niveau d'induction
dans l'entrefer [48]
Ces resultats mettent en avant la necessite de concevoir un palier avec un positionnement
NNSS, les pertes etant plus faibles dans ce cas. Ce phenomene sera d'autant plus important
lorsqu'on sature le materiau.
Pour nuancer, on remarquera que ces resultats theoriquesproviennent du modele developpe
par Sun dans ses articles [47] et non pas celui de Meeker. Ce derni r trouve des pertes qui
ont tendance a devenir plus importantes pour la congurati on NNSS des pôles en montant en
frequence (gure 3.9) a cause du contenu harmonique.
Figure 3.9 { Comparaison (modele) des pertes suivant la conguration polaire [44]
2.2.3 Eet du nombre de pôles [44] [45] [46] [47] :
Le nombre de pôles a un impact important sur les pertes dansle rotor. En eet sur la
gure 3.7 on constate que les pertes augmentent signicativement (evolution en
p
p) en augmen-
tant le nombre de paires de pôles. Comme dans l'etude precedente, la frequence electrique est
proportionnelle au nombre de pôles.
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Ces resultats sont veries experimentalement par Alla ire [49] et Meeker [46] (gure 3.10),
même si l'ecart est plus faible pour la mesure experimentale.
2.2.4 Eet de la taille de l'entrefer [44] [45] [46] :
La taille de l'entrefer est un element indispensable pour le dimensionnement du palier.
Il est de plus, un element important des pertes dans le rotor comme le montre les resultats
experimentaux presentes par Allaire [49] et Meeker [46] (gure 3.10).
Si l'on regarde les resultats presentes sur la gure 3.11, on constate que l'entrefer n'a que
tres peu d'impact sur le modele. Le modele theorique ne t raduit donc pas les mesures mais peut
être explique par les hypotheses du modele qui, dans le cas du modele de Sun, ne considerent
pas la repartition de l'induction dans l'entrefer ni la re action magnetique d'induit.
Figure 3.10 { Comparaison experimentale
du nombre de pôles et de la taille de l'en-
trefer a induction statique dans l'entrefer
constante [46]
Figure 3.11 { Comparaison par le modele
de l'impact de l'entrefer a induction sta-
tique dans l'entrefer constante [47]
L'ensemble de ces resultats sont tres interessants pourcomprendre l'impact de la rotation
sur les pertes dans le rotor. Mais on constate que, pour l'evolution du ux, ces phenomenes sont
relativement faibles. Cependant, ces modeles ne prennentpas bien en compte l'eet de l'entrefer
et ont besoin d'une implementation dans un logiciel elem ents nis. Nous allons donc par la suite
proposer un modele totalement analytique.
3 Modele analytique des pertes par courant induit dans un ro tor
feuillete en mouvement dans un champ polarise
Dans la premiere partie de ce chapitre, un modele permettant de calculer les pertes au rotor
a ete presente. Cependant, les problemes d'implemen tation et les insusances de ce modele
nous ont amene a developper un nouveau modele completement analytique. Pour cela, notre
modele permettra de resoudre totalement les equations de Maxwell dans l'entrefer tout tenant
en compte de l'eet de rotation.
De plus, par souci d'habitude de travail, nous avons fait le choix de resoudre ce probleme en
potentiel vecteur.
58
3. Modele analytique des pertes par courant induit dans un rotor feuillete en
mouvement dans un champ polarise
3.1 Hypotheses du modele
Pour la mise en place de ce modele certaines hypotheses de travail ont ete adoptees. Elles
sont aussi a priori presentes dans les modeles precedents.
{ Tous les pôles ont la même dimension ;
{ Le materiau est lineaire et isotrope, sans saturation et sans hysteresis ;
{ L'etude est en regime etabli ;
{ La composante Jz des courants induits est neglige (cf. gure 3.12) ;
{ L'induction magnetique a la frontiere du stator et de l' entrefer est periodique ;
{ L'induction magnetique est suppose dans le plan ~ur ; ~u (Bz = 0) (gures 3.1) ;
{ Le terme associe a
@2
@z2
est preponderant dans le terme r 2 ~B ;
{ Le rotor est centre.
Nous rajouterons a ces conditions que la permeabilite du stator est innie (  r stator = + 1 )
et que celle du rotor est nie ( r rotor =  r ) avec une conductivite constante ( ).
W
ur uz uq
Figure 3.12 { Exemple de palier 3D
3.2 Mise en place du probleme
Dans tout le systeme on cherche a resoudre les equationsde Maxwell :
8
>>>><
>>>>:
~r  ~E = !
@~B
@t
~r  ~H = ~J
~r  ~A = ~B
~B =  ~H
(3.15)
ou le courant s'ecrit comme la superposition d'un terme source (~J0) et un terme lie a la conduc-
tivite du materiau ( ~Jc =  ~E). Le champ electrique depend de la vitesse de rotation au rotor :
~E = ~V  ~B avec ~V = r 
 ~u .
Ce probleme est alors fondamentalement 3D a cause des courants induits au rotor, nous
allons tenter de modeliser l'eet de la rotation en se ramenant a un probleme 2D.
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3.2.1 Eet de la rotation
Si l'on regarde plus precisement le terme de vitesse, comme nous l'avons vu ci-dessus, on
peut ecrire que :
~r  ~Jc =  ~r  ~E =  ~r 

~V  ~B

(3.16)
En developpant les dierents termes on obtient une relati on reliant la densite de courant
induit ( Jc) et le champ ~B en fonction de la vitesse de rotation.
~r  ~Jc = !  

@~B
@
(3.17)
Si l'on cherche a calculer le Laplacien du champ d'induction on arrive a la relation suivante :
 ~B = !  r ~r  ~E =  r 

@~B
@
(3.18)
En supposant que la derivee seconde suivant z est plus importante que celle suivant r et  1
on peut ecrire :
@2 ~B
@z2
=  r 

@~B
@
(3.19)
En utilisant alors l'hypothese que le champ est periodique suivant  , on peut alors decomposer
en serie de Fourrier le champ d'induction.
~B (r; ; z ) = ~B0(r; z ) +
1X
n= !1
n6=0
~Bn (r; z )ein (3.20)
L'equation 3.19 devient alors une equation dierentiel le d'ordre 2 a coecients constants
pour chacune des harmoniques2.
@2 ~Bn (r; z )
@z2
= in r 
 ~Bn (r; z ) (3.21)
On reconnait alors une equation de diusion qui apres reso lution se met sous la forme :
~Bn (r; z ) = ~Bn;0(r )
cosh((1 + i ) z n )
cosh((1 + i ) d2 n )
(3.22)
avec comme condition ~Bn;0(r ) =  r ~Hn;0(r ) le champ d'induction a la surface de la tôle, ~Hn;0(r ) le
champ magnetique a la surface de la tôle et n l'epaisseur de peau denie comme :  n =
q
2
n
  .
Cette equation est similaire a celle obtenu dans le cas du modele de Meeker. Cependant
dans notre cas, nous allons maintenant chercher a determiner une permeabilite equivalente pour
chaque harmonique.
1. Cette hypothese sera discutee par la suite
2. Pour le cas ou n = 0 on arrive a un champ constant sur toute l'epaisseur de la tôle ~B0(r; z ) = ~B0(r )
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En calculant l'induction moyenne dans la tôle, on arrive a relier le champ d'induction moyen
dans la tôle au champ magnetique a la surface de celle-ci.
< ~Bn (r ) > = 1d
Rd
2
! d2
~Bn (r; z )
=  r
tanh((1+ i ) d2 n )
(1+ i ) d2
~Hn;0(r )
(3.23)
On peut alors denir une permeabilite pour chaque harmon ique < ~Bn (r ) > =  r n ~Hn;0(r ).
 r n =  r
tanh((1+ i ) d2 n )
(1+ i ) d2 n
(3.24)
Cette permeabilite relative permet ainsi d'homogenei ser le rotor lamine et de passer d'un
probleme 3D (diusion des courants induits) a un probleme 2D equivalent plus classique sous
dierentes hypotheses. Par la suite, on supposera donc que la permeabilite dans le rotor est
dierente pour chaque harmonique et qu'elle est de nature complexe.
3.2.2 Equation constitutive
Dans la section precedente, nous avons pu homogeneiserles tôles du rotor an de pouvoir
considerer le rotor comme un element massif. Pour autant que l'on neglige les eets de bords,
il devient possible de modeliser un palier magnetique en 2D, et non plus 3D. Nous allons main-
tenant chercher a connaitre l'induction dans la tôle et dans l'entrefer a l'aide d'un modele 2D.
La resolution de ce probleme est exposee dans cette section. Pour cela, on cherche a resoudre
l'equation de Laplace pour le potentiel vecteur (A (k)z (r;  )).
 A (k)z (r;  ) = ! J
(k)(r;  ) (3.25)
avec J (k)(r;  ) la densite de courant dans le bobinage et ou k indique l'indice de la region
consideree du materiau (cf. gure 3.13) :
 a : rotor homogeneise
 b : entrefer
 c : Stator
 j : la jeme encoche
On pourra par la suite determiner l'induction a partir du p otentiel vecteur.
~B =
0
B
@
B (k)r
B (k)t
B (k)z
1
C
A =
0
B
B
B
B
@
! 1r
@A(k)z (r;  )
@
@A(k)z (r;  )
@r
0
1
C
C
C
C
A
(3.26)
3.3 Solutions generales du probleme
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a
b
c
j
Figure 3.13 { Design d'un palier magnetique
Dans le rotor et entrefer
Notre systeme etant periodique et lineaire on peut ecr ire le potentiel vecteur comme une
decomposition en serie de Fourier3 complexe dans le rotor et dans l'entrefer :
A (k)z (r;  ) = A
(k)
z0 (r ) +
1X
n= !1
n6=0
A (k)zn (r )e
in (3.27)
ou les coecients se determinent de la facon suivante :
(
A (k)z0 (r ) =
1
2
R2
0 A
(k)
z (r;  )d
A (k)zn (r ) =
1
2
R2
0 A
(k)
z (r;  )e! in d
(3.28)
avec n dierent de zero.
On peut alors ecrire l'equation 3.25 pour chaque harmonique et pour la composante continue.
8
>><
>>:
d2A (k)z0 (r )
dr2
+ 1r
dA(k)z0 (r )
dr
= 0
d2A (k)zn (r )
dr2
+ 1r
dA(k)zn (r )
dr
!
 n
r
 2 A (k)zn (r ) = 0
(3.29)
Les solutions generales de ces equations sont alors :
(
A (k)z0 (r ) = F
(k)
0 + F
(k)
1 ln (r )
A (k)zn (r ) = C
(k)
n r n + D
( k )
n
r n
(3.30)
ou F (k)0 , F
(k)
1 ,C
(k)
n et D
(k)
n sont des coecients a determiner.
Par la suite, nous allons denir les conditions aux frontieres du probleme pour pouvoir
determiner la valeur des dierents coecients.
3. Cette methode est valable aussi pour le courant
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Dans les encoches
Dans les encoches, nous pouvons alors decomposer le potenti l vecteur et le courant a l'aide
de la methode des images en supposant la demi periode egale a  s s (gure 3.14).
A (j )( ) = A (j )0 +
1X
q= !1
q6=0
A (j )q e
iu q  avec uq = q

 s s
(3.31)
Les solutions generales sont alors de la même forme que l'equation 3.30.
q
b qs s
m =+r 8
Rse
Rsi
Figure 3.14 { Dimension des encoches entre les dents
De plus, nous pouvons decomposer le courant dans les encoches en dierents harmoniques
(J (j )0 ).
J (j ) ( ) = J (j )0 +
1X
q= !1
q6=0
J (j )q e
iu q  avec uq = q

 s s
(3.32)
3.4 Conditions aux limites
Nous allons dans cette partie voir les dierentes conditions aux frontieres entre les dierents
materiaux s'appliquant sur le systeme represente a la gure 3.15.
ri r0 Rsi Rse
qi
b qs s
a
b
j
c
Figure 3.15 { Dimension du palier magnetique
3.4.1 Conditions aux limites s'appliquant sur le rotor
Au rotor il existe trois conditions aux frontieres :
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 Le champ d'induction ne peut traverser la surface a l'inte rieur du rotor (en r = r i ) :
B (a)r (r = r i ;  ) = 0
 Le champ d'induction normal est continu a la surface entre le rotor et l'entrefer (en r = r0) :
B (a)r (r = r0;  ) = B
(b)
r (r = r0;  )
 Le champ magnetique doit verier les conditions de passage entre le rotor et l'entrefer
H (a)t (r = r0;  ) ! H
(b)
t (r = r0;  ) = K s
avec K S un courant surfacique a la surface du rotor a valeur moyenne nulle et decomposable en
serie de Fourrier.
Si l'on se ramene a des conditions sur le potentiel vecteur, on obtient des conditions pour
chaque harmonique.
8
>>>><
>>>>:
A (a)zn (r i ) = 0 ( i )
A (a)zn (r0) = A
(b)
zn (r0) ( ii )
1
 r n
dA(a)zn (r )
dr





r = r 0
!
dA(b)zn (r )
dr





r = r 0
=  0K sn (iii )
(3.33)
3.4.2 Conditions aux limites s'appliquant sur l'entrefer
On retrouve de la même facon, 2 conditions aux frontieresentre l'entrefer et le stator et entre
l'entrefer et les encoches :
 Le champ d'induction est continu entre les encoches et l'entrefer : ~B (b) (r = Rsi ;  ) =
~B (j )(r = Rsi ;  )
 Le champ magnetique tangentiel est continu entre l'entrefer et le stator H (b)t (r = Rsi ;  ) =
H (c)t (r = Rsi ;  )
On peut alors reecrire ces resultats a l'aide du potenti el vecteur :
8
>>>>>>><
>>>>>>>:
A (b)z (Rsi ) = A
(j )
z (Rsi ) pour  2 [ j ;  j +  s s] (iv )
dA(b)z (r )
dr





r = Rsi
=
dA(j )z (r )
dr





r = Rsi
pour  2 [ j ;  j +  s s] (v)
dA(b)z (r )
dr





r = Rsi
= 1 r stator
dA(c)z (r )
dr





r = Rsi
pour  2 [ j +  s s;  j +  s]
(3.34)
et a l'aide de l'hypothese sur la permeabilite innie du stator on obtient pour la derniere
equation : (
dA(b)z (r )
dr





r = Rsi
= 0 pour  2 [ j +  s s;  j +  s] (vi ) (3.35)
3.4.3 Conditions aux limites s'appliquant sur l'encoche
L'encoche rajoute deux conditions aux limites a notre systeme :
 Le champ magnetique tangentiel est continu entre les encoches et le stator au fond de
l'encoche :H (j )t (r = Rse;  ) = H
(c)
t (r = Rse;  )
 Le champ magnetique radial est continu entre les encoches et le stator sur les bords de
l'encoche4 H (j )r (r;  lim ) = H
(c)
r (r;  lim )
4. Avec  lim =  i et  i +  s  s
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Comme precedemment, nous pouvons alors revenir a des conditions sur le potentiel vecteur :
8
>>>><
>>>>:
dA(j )z (r )
dr





r = Rse
= 1 r stator
dA(c)z (r )
dr





r = Rse
pour  2 [ j ;  j +  s s]
dA(j )z (r )
d





 =  lim
= 1 r stator
dA(c)z (r )
d





 =  lim
pour r 2 [Rse; Rsi ]
(3.36)
et ecrire a partir l'hypothese sur la permeabilite in nie au stator :
8
>>>><
>>>>:
dA(j )z (r )
dr





r = Rse
= 0 pour  2 [ j ;  j +  s s] (vii )
dA(j )z (r )
d





 =  lim
= 0 pour r 2 [Rse; Rsi ] (viii )
(3.37)
3.5 Solutions au probleme
Dans l'entrefer et le rotor, la valeur moyenne du potentiel est nulle (equation 3.38), ce resultat
est verie par elements nis mais la demonstration a e te detaillee dans la these de J. Boisson [50].
A (k)z0 (r ) =
1
2
Z 2
0
A (k)z (r;  )d = 0 (3.38)
3.5.1 Le rotor
La premiere condition aux limites ( 3 :33; i ) nous amene a ecrire que :
C(a)n r
n
i +
D (a)n
r ni
= 0 (3.39)
, C(a)n = !
D (a)n
r 2ni
(3.40)
On a donc nalement dans le rotor pour chaque harmonique :
A (a)zn (r ) = D
(a)
n

!
r n
r 2ni
+
1
r n

(3.41)
et pour rendre le systeme plus facile a utiliser par la suite on le met sous la forme suivante :
A (a)zn (r ) = D
 (a)
n

r ni
r n
!
r n
r ni

(3.42)
avec D  (a)n = D
( a )
n
r ni
.
La deuxieme condition aux limites ( 3:33; ii ) donne :
D  (a)n =
A (b)zn (r0)
r ni
r n0
! r
n
0
r ni
 (3.43)
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On obtient nalement une condition reliant directement le p otentiel vecteur dans le rotor a
celui dans l'entrefer.
A (a)zn (r ) = A
(b)
zn (r0)
( r ir )
n
!

r
r i
 n

r i
r 0
 n
!

r 0
r i
 n (3.44)
La troisieme condition aux limites ( 3 :33; iii ) nous amene a ecrire que :
dA(b)zn (r )
dr





r = r 0
= Gn A (b)zn (r0) !  0K sn (3.45)
avec Gn = ! n r n
1
r i
 
r i
r 0
 n +1
+

r 0
r i
 n " 1 

r i
r 0
 n
!

r 0
r i
 n ou de maniere encore plus simpliee :
Gn = !
n
 r n
1
r 0

r i
r 0
 n
+

r 0
r i
 n 

r i
r 0
 n
!

r 0
r i
 n (3.46)
3.5.2 L'entrefer
En reprenant la condition 3.45, on peut ecrire que :
n
!
C(b)n r
n! 1
0 !
D (b)n
r n+10
%
= Gn
!
C(b)n r
n
0 +
D (b)n
r n0
%
!  0K sn (3.47)
d'ou :
C(b)n r
n! 1
0 (n ! Gn r0) !
D (b)n
r n+10
(n + Gn r0) = !  0K sn (3.48)
ce qui nous amene a :
D (b)n = C
(b)
n
r n! 10 (n ! Gn r0)
1
r n +10
(n + Gn r0)
+
!  0K sn
1
r n +10
(n + Gn r0)
(3.49)
On obtient donc nalement que :
D (b)n = VnR
2n
si C
b
n ! WnRsi K sn (3.50)
avec 8
<
:
Vn =

r 0
Rsi
 2n
n! Gn r 0
n+ Gn r 0
Wn =

r 0
Rsi
 n  0 r 0
n+ Gn r 0
(3.51)
On a donc dans l'entrefer un potentiel vecteur de la forme :
A (b)zn (r ) = C
(b)
n

r n + R2nsi
Vn
r n

! WnK sn

Rsi
r
 n
(3.52)
donc
A (b)zn (r ) = C
 (b)
n

Vn

Rsi
r
 n
+

r
Rsi
 n 
! WnK sn

Rsi
r
 n
(3.53)
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avec C  (b)n = C
(b)
n Rnsi .
Pour simplier par la suite on notera le potentiel pour l'har monique de rang n sous la forme :
A (b)zn (r ) =  Cn (r )C
 (b)
n !  Jsn (r )K sn (3.54)
avec  Cn (r ) et  Js n (r ) des fonctions der et n.
8
<
:
 Cn (r ) = Vn

Rsi
r
 n
+

r
Rsi
 n
 Js n (r ) = Wn

Rsi
r
 n (3.55)
3.5.3 Les encoches
Pour chaque encoche il est necessaire de calculer les coecients de Fourier correspondants a
la distribution de courant dans cette encoche.
Expression de la densite de courant Nous savons que pour une encoche le systeme est 2 s s
periodique et peut s'ecrire de la facon suivante :
J (j )(r;  ) =
8
<
:
J1 pour  2 [ j ;  j +  b]
J2 pour  2 [ j +  s s !  b;  j +  s s]
0 sinon
(3.56)
avec  b la largeur de la bobine.
R
Rse
Rsi
q
qj q bj s s+ qqj b+q
J0
q
J1
J2
Rext
Figure 3.16 { Evolution de la densite de courant dans l'encoche (j )
Comme nous l'avons vu precedemment, nous pouvons alors decomposer le courant dans
l'encoche.
J (j ) ( ) = J (j )0 +
1X
q= !1
q6=0
J (j )q e
iu q  avec uq = q

 s s
(3.57)
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Si l'on calcule les coecients de Fourrier associes on obtient alors :
J (j )q =
1
2 s s
Z  j +2  s  s
 j
J (j ) ( )e! iu q  d (3.58)
on obtient alors :
J (j )q = !
ei ( j +
 s  s
2 )uq
iu q2 s s

J1eiu q
 s  s
2

e! iu q  b ! 1

! J2e! iu q
 s  s
2

eiu q  b ! 1

(3.59)
et pour la composante continue on obtient :
J (j )0 = ( J1 + J2)
 b
2 s s
(3.60)
Resolution des solutions particulieres Dans chaque encoche nous cherchons les solutions par-
ticulieres a l'equation 3.29 pour chaque harmonique ( Cq(r )) et la fondamentale (C0(r )).
8
>><
>>:
d2A (j )z0 (r )
dr2
+ 1r
dA(j )z0 (r )
dr
= !  0J
(j )
0
d2A (j )zq (r )
dr2
+ 1r
dA(j )zq (r )
dr
!
 uq
r
 2 A jzq (r ) = !  0J
(j )
q
(3.61)
pour le fondamental, la solution particuliere s'ecrit al ors :
C0(r ) = !
 0J
(j )
0
4
r 2 (3.62)
et pour les harmoniquesq :
Cq(r ) = !
 0J
(j )
q
4 ! u2q
r 2 (3.63)
On obtient donc dans chaque encoche un potentiel s'ecrivant sous la forme :
A (j )z (r;  ) = B
(j )
0 + B
(j )
1 ln (r ) !
 0J
(j )
0
4
r 2 +
1X
q= !1
q6=0
!
C(j )q r
uq +
D (j )q
r uq
!
 0J
(j )
q
4 ! u2q
r 2
%
eiu q  (3.64)
Conditions aux limites La condition sur le fond de l'encoche (vii ) nous oblige a imposer sur
le fondamental et sur chaque harmoniqueq :
8
><
>:
B ( j )1
Rse
!  0J
( j )
0
2 Rse = 0
uq

C(j )q R
uq ! 1
se +
D ( j )q
R
u q+1
se

! 2 0J
( j )
q
4! u2q
Rse = 0
(3.65)
ce qui donne nalement :
8
><
>:
B (j )1 =
 0J
( j )
0
2 R
2
se
C(j )q = 1Ru qse

2 0 J
( j )
q
uq(4! u2q )
R2se +
D ( j )q
R
u q
se
 (3.66)
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La condition aux limites ( viii ) nous impose sur le bord de l'encoche d'avoir :
1X
q= !1
q6=0
iu q

A (j )zq (r )

eiu q  lim = 0 (3.67)
Or ce resultat etant valable tout le long de l'encoche, il est necessaire de le verier pour
chaque couple d'harmonique (q et ! q) et on obtient nalement que :
A (j )zq (r ) = A
(j )
z" q (r )e
i 2uq  lim (3.68)
Soit en reinjectant, on obtient nalement que :
A (j )z (r;  ) = B
(j )
0 +
 0J
(j )
0
2

R2seln (r ) !
r 2
2

+
1X
q=1

D (j )q

r uq
R2uqse
+
1
r uq

+
 0J
(j )
q
4 ! u2q

2R2se
uq

r
Rse
 uq
! r 2
 # 
eiu q  + ei 2uq  lim e! iu q 

(3.69)
ce qui donne nalement et apres avoir remis en forme, le systeme ci-dessous :
A (j )z (r;  ) = B
(j )
0 +
 0J
(j )
0
2

R2seln (r ) !
r 2
2

+
1X
q=1

D  (j )q

r
Rse
 uq
+

Rse
r
 uq 
+
 0J
(j )
q
4 ! u2q

2R2se
uq

r
Rse
 uq
! r 2
 #
2eiu q  lim cos(uq( !  lim ))
(3.70)
Pour simplier par la suite on notera le potentiel sous la forme :
A (j )z (r;  ) = B
(j )
0 +
 0J
(j )
0
2

R2seln (r ) !
r 2
2

+
1X
q=1

 Dq (r )D  (j )q +  Jq(r )J
(j )
q

2eiu q  lim cos(uq( !  lim ))
(3.71)
avec  Dq (r ) et  Jq(r ) des fonctions der et q.
8
<
:
 Dq (r ) =

r
Rse
 uq
+
 Rse
r
 uq
 Jq(r ) =
 0
4! u2q

2R2se
uq

r
Rse
 uq
! r 2
 (3.72)
3.6 Mise en place des conditions entre les encoches et l'entrefer
Au passage entre les encoches et l'entrefer, il y a continuite de l'induction ( B r et B  ). Cette
condition revient a conserver la continuite du potentiel vecteur ainsi que de la derivee par rapport
a r du potentiel vecteur.
Ici ne sont donnes que les resultats des conditions, le detail est presente en annexe B.
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3.6.1 Continuite du potentiel vecteur
Pour chaque encoche, il y a continuite du potentiel vecteurcomme nous l'avions vu pour la
condition ( iv ). On peut donc ecrire dans chaque encoche :
A (j )z (Rsi ;  ) = A
(b)
z (Rsi ;  ) pour  2 [ j ;  j +  s s] (3.73)
Cette condition devant être veriee pour chacune des harmoniques deA (j )z , l'equation precedente
peut s'ecrire alors pour chaque harmonique et pour la composante continue :
8
<
:
B (j )0 +
 0J
( j )
0
2

R2seln (Rsi ) !
R2si
2

= 1 s  s
R j +  s  s
 j
A (b)z (Rsi ;  )d
 Dq (Rsi )D
 (j )
q +  Jq(Rsi )J
(j )
q

2eiu q  lim = 1 s  s
R j +  s  s
 j
A (b)z (Rsi ;  ) cos(uq( !  lim ))d
(3.74)
On obtient alors, a l'aide des calculs realises dans l'annexe B, pour chaque harmonique de
rang q :

 Dq (Rsi )D  (j )q +  Jq(Rsi )J
(j )
q

2eiu q  lim =
1
2 s s
1X
n= !1
n6=0
h
 Cn (Rsi )C  (b)n
!  Jsn (Rsi )K sn ] ( n;j;q +  n;j; ! q)
(3.75)
avec : 8
<
:
 n;j;q =  s se! iu q  lim
h
ei (uq+ n)(  j +
 s  s
2 )sinc

(uq + n)
 s  s
2
i
 n;j; ! q =  s seiu q  lim
h
e! i (uq ! n)(  j +
 s  s
2 )sinc

(uq ! n)
 s  s
2
i (3.76)
3.6.2 Continuite de la derivee du potentiel vecteur
Comme nous avions pu le voir precedemment on peut ecrire que la derivee du potentiel dans
l'entrefer est egal a la derivee du potentiel dans chaqu e encoche et nulle au niveau des dents
(condition ( v) et (vi )). Ce qui peut s'ecrire de la facon suivante :
dA(b)zn (r )
dr





r = Rsi
= F ( )
8
><
>:
dA(j )zn (r )
dr





r = Rsi
pour  2 [ j ;  j +  s s]
0 sinon
(3.77)
Ce qui permet nalement d'ecrire, a l'aide des calculs de tailles dans l'annexe B, comme
deuxieme condition aux limites :

0
Cn (Rsi )C
 (b)
n ! 
0
Jsn (Rsi )K sn =
1
2
NDX
j =1
!
 0J
(j )
0
2

R2se
Rsi
! Rsi
 %
 n;j
+
1
2
NDX
j =1
1X
q=1
h

0
Dq (Rsi )D
 (j )
q +

0
Jq(Rsi )J
(j )
q

eiu q  lim
i
( n;j;q +  n;j; ! q)
(3.78)
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avec : 8
>>><
>>>:
 n;j =  s se
! in ( j +  s  s2 ) sin

n  s  s2

 n;j;q =  s se! iu q  lim
h
ei (uq ! n)(  j +
 s  s
2 )sinc((uq ! n)
 s  s
2 )
i
 n;j; ! q =  s seiu q  lim
h
e! i (uq+ n)(  j +
 s  s
2 )sinc((uq + n)
 s  s
2 )
i
(3.79)
Maintenant que l'on a nos deux series d'equations, nous pouvons donc tenter de determiner les
coecients qui les composent. Cependant, pour l'instant il y a une innite d'equations a resoudre
car nous avons une innite d'harmoniques. Nous allons donclimiter le nombre d'harmoniques.
Nous faisons ici le choix de limiter le nombre d'harmoniquesa N = 300 dans l'entrefer et Q = 100
dans chaque encoche.
Ce choix est fait a partir de deux constats : pour de faibles entrefers, an d'̂etre certains de
limiter l'ondulation de l'induction dans l'entrefer, il es t necessaire d'avoir un nombre important
d'harmoniques (superieur a 100 dans l'entrefer). De plus, a partir des travaux de these de B.
Gaussens [51], nous pouvons voir qu'il n'est pas necessaire d'avoir autant d'harmoniques dans
les encoches que dans l'entrefer.
Nous avons un systeme de 1400 equations a resoudre et donc 1400 coecients a determiner
([X ]) 5, pour cela on ecrit le systeme d'equations sous forme matricielle. Nous obtenons une
matrice carre [M ] de taille 1400 1400 et un vecteur colonne des solutions ([V ]) comme nous le
voyons dans l'equation ci-dessous.
[M ]:[X ] = [ V ] (3.80)
Il est alors necessaire d'inverser la matrice [M ] de maniere a determiner les coecients [ X ].
Le lecteur voulant en savoir plus sur la mise en forme des equations pourra se referer a la these
de B. Gaussens ou celle-ci est detaillee [51].
Il est interessant de noter que ce modele permet de gagner du temps par rapport a un code
elements nis lineaire. Cependant, l'interêt de ce mo dele reside principalement dans la possibilite
d'imposer une permeabilite dierentes pour chaque harm onique dans le rotor.
3.7 Verication des conditions dans les encoches
Pour valider le modele, nous analysons tout d'abord si les conditions de continuite au niveau
des encoches sont veriees. Pour cela nous avons choisi les mêmes dimensions que le systeme de
Meeker pour le rotor et la taille des dents, mais avec un grandentrefer (e0 = 5mm) pour mieux
voir l'impact de celui-ci sur la modelisation.
Si l'on observe la continuite du potentiel vecteur, on constate que l'on a bien la continuite
du potentiel dans chaque encoche.
Si l'on observe cette fois, la derivee, on constate que l'on a bien aussi la continuite de la
derivee du potentiel pour chaque encoche.
Ces deux resultats mettent bien en avant la methode de calcul du potentiel vecteur dans
l'air et que les conditions aux limites sont bien veriees . Mais il est important de comparer le
resultat a un modele elements nis pour permettre de va lider notre modele.
5. 600 inconnues dans l'entrefer et 100 dans chaque encoche
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Figure 3.17 { Continuite du potentiel vecteur au niveau des encoches
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Figure 3.18 { Continuite de la derivee du potentiel vecteur au ni veau des encoches
3.8 Verication par un modele elements nis
Pour comparer aux elements nis, nous faisons une comparaison a vitesse nulle, la permeabilite
est donc la même pour chaque harmonique au rotor.
Sur les gures 3.19 et 3.20 sont tracees les lignes de champ du modele analytique et du
modele EF. On constate que les lignes de champ sont bien identiques dans les deux modeles.
Si l'on regarde plus precisement le potentiel au milieu de l'entrefer (gure 3.21), on constate
qu'il y a bien egalite entre les deux potentiels.
De la même facon, il y a bien egalite sur B r (gure 3.22) et B t (gure 3.23) entre le modele
analytique et le modele EF. On notera seulement une legere dierence sur le champ B t quand
nous sommes entre deux dents a cause des erreurs d'estimation de B t par le logiciel EF.
72
3. Modele analytique des pertes par courant induit dans un rotor feuillete en
mouvement dans un champ polarise
•0.06 •0.04 •0.02 0 0.02 0.04 0.06
•0.06
•0.04
•0.02
0
0.02
0.04
0.06
Figure 3.19 { Lignes de champ calculees a
partir du modele analytique
Figure 3.20 { Lignes de champ calculees a
partir du modele EF
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Figure 3.21 { Comparaison deAz au milieu de l'entrefer
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
 8
 6
 4
 2
0
2
4
6
8
x!10
 4 Comparaison Induction
3 (/ )
B
r
(T
)
Modèle!Analytique
FEMM
Figure 3.22 { Comparaison deB r au milieu
de l'entrefer
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
 3
 2
 1
0
1
2
3
x!10
 4 Comparaison Induction
3 (/ )
B
t
(T
)
Modèle!Analytique
FEMM
Figure 3.23 { Comparaison deB t au milieu
de l'entrefer
73
Chapitre 3. Modelisation des courants induits dans un rotor feuillete en
mouvement dans un champ polarise
3.9 Resultats du modele et eet des harmoniques
Dans cette partie, nous nous interesserons a l'eet de l'entrefer ainsi que du contenu harmo-
nique sur le ux dans l'entrefer et les pertes. Nous etudierons leurs eets pour un modele ayant
les caracteristiques decrites dans le tableau 3.1 et en utilisant un palier de la même dimension
que celui considere par Meeker [46] et dont les grandeurs sont donnees dans le tableau 3.2.
Comme dans le cas de Meeker, nous ferons attention d'avoir toujours la même induction au
milieu de l'entrefer au milieu de la dent a vitesse nulle pour chaque taille d'entrefer. Le courant
reste alors constant pour chaque entrefer quelle que soit lavitesse.
Rayon interieur du rotor r i 25:4 mm
Rayon exterieur du rotor r0 45:5 mm
Taille de la dent  d 24 
Nombre de dents ND 8
Table 3.2 { grandeurs geometriques du palier pour le modele de pertes
Sur la gure 3.24.a, nous comparons l'induction au milieu del'entrefer pour dierentes tailles
d'entrefer. L'induction maximale reste alors bien la mêmeau milieu de la dent. Cependant on
constate que la repartition de l'induction a la limite des dents est largement inuencee par la
taille de l'entrefer. En eet, on voit apparaitre a grand ent refer un eet d'epanouissement sur
les bords des dents.
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Figure 3.24 { Evolution de l'induction dans l'entrefer pour dier ents entrefer a rotation nulle
(a) et amplitude du premier harmonique de l'induction (b)
Le ux a travers une dent est faiblement inuence par la vit esse (gure 3.25.a). On constate
que l'on perd moins de 5% sur le ux max ce qui est faible. Cependant, ce phenomene est
inuence par la taille de l'entrefer. En eet, a faible entr efer la reaction magnetique d'induit est
plus importante.
Dans tous les cas, on peut imaginer que cela n'aura quasimentpas d'inuence sur l'impedance
du modele HF la variation restant tres faible dans la zone qui nous interesse, c'est a dire les
entrefers variant entre 0:25 et 1 mm.
A l'inverse, on constate que les pertes augmentent legerement quand l'entrefer augmente
comme nous l'avions vu dans le modele de Meeker [46]. On peutexpliquer ce phenomene en
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Figure 3.25 { Evolution du ux dans l'entrefer (a) et des pertes au rotor (b)
etudiant le contenu harmonique. En eet si l'on regarde l'am plitude du premier harmonique de
l'induction sur la gure 3.24.b, nous pouvons voir que l'amplitude de celui-ci augmente lorsque
l'entrefer augmente. Or les pertes etant principalement dues au premier harmonique il est normal
que les pertes augmentent quand l'entrefer augmente.
De plus, on peut relever que plus de 95% des pertes sont contenues dans les 100 premiers
harmoniques alors que le calcul s'eectue sur 300 harmoniques. Il n'est donc pas necessaire
d'avoir un contenu harmonique trop riche pour modeliser les pertes (gure 3.26).
Nous noterons que des resultats complementaires, sur le nombre de dent et la conguration
polaire, obtenus a l'aide notre modele analytique sont presentes dans l'annexe C.
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Figure 3.26 { Pertes pour dierents harmoniques
4 Comparaison avec le modele de Meeker
Tout d'abord, pour valider notre modele, nous avons fait le choix de comparer, les pertes
au rotor a même niveau d'induction dans l'entrefer, comme on peut le voir sur les 3 gures
superieures de la gure 3.27. Il est interessant de relever que l'epanouissement n'est pas du tout
pris en compte par le modele de Meeker. On peut donc imaginerque cela risque d'inuencer la
repartition des pertes dans le modele, le contenu harmonique etant dierent.
Si l'on regarde les 3 gures inferieures cette fois, on constate qu'il y a une inuence similaire de
la vitesse sur l'induction dans l'entrefer. On peut donc s'attendre a obtenir des pertes similaires.
En comparant les pertes entre elles directement (gure 3.28), on constate que les pertes
sont similaires, mais legerement plus faibles dans le casde notre modele analytique. Cette
dierence peut s'expliquer par le contenu harmonique qui est un peu dierent entre les deux
modeles(gure 3.29), le modele de Meeker ne prenant pas encompte les encoches.
En eet, si l'on compare le contenu harmonique pour dierent s entrefers, on constate que les
pertes sont principalement dues au fondamental dans notre modele analytique ce qui n'est pas
le cas avec le modele de Meeker surtout quand l'entrefer augmente.
En conclusion ce modele permet de mieux prendre en compte unsysteme reel en fonction
de la taille de l'entrefer, la taille de la dent ou la taille du bobinage, ce qui peut être interessant
dans le cas d'un systeme type palier magnetique.
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Figure 3.27 { Comparaison de l'induction dans l'entrefer
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Figure 3.28 { Comparaison des pertes pour dierents entrefers (a)0.1mm, (b) 0.38mm et (c)
1.52mm
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Figure 3.29 { Comparaison des pertes pour les principaux harmoniques a 20ktr=min pour
dierents entrefers (a) 0.1mm, (b) 0.38mm et (c) 1.52mm
Cependant, la methode de consideration des pertes etant la même (resolution de l'equation
de diusion dans la tôle), a même contenu harmonique nous obtiendrions le même niveau de
pertes.
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5 Modelisation 3D
Pour valider notre approche de modelisation des pertes rotoriques, nous avons fait le choix
de realiser un modele 3D permettant de calculer les pertespar courant de Foucault dans un rotor
tournant a une vitesse 
. Pour cela, nous avons developpe un modele complet correspondant au
modele presente jusqu'a maintenant. Cependant, ce modele ne fonctionnant qu'a faible vitesse,
comme nous le verrons par la suite, nous avons donc developpe un second modele permettant
de fonctionner a plus haute vitesse.
5.1 Modele 3D complet du palier
Dans un premier temps, nous avons developpe un modele complet de palier prenant en
compte la rotation du palier via un terme de vitesse. Celui-ci doit pouvoir prendre en compte
le feuilletage et la rotation. Nous avons donc fait le choix de modeliser une unique tôle en
magnetodynamique comme le montre la gure 3.30.
Figure 3.30 { Modele 3D d'une tôle du palier
Nous reconnaissons alors un huitieme d'un palier magnetique avec deux demi dents, les
bobinages associes, l'entrefer ainsi que la partie tournante.
5.1.1 Mise en equation
Le modele etudie ici est un modele magnetodynamique 3D . Il permet de prendre en compte
les eets de la rotation et les courant induits au rotor. Les equations sont alors resolues a l'aide
du potentiel scalaire electrique (V ) et vecteur magnetique ( ~A) de maniere a pouvoir imposer des
conditions aux limites sur l'induction et sur les courants induits.
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Les equations a resoudre en chaque point M de l'espace considere sont :
8
>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>:
~r : ~B = 0
~r  ~E = ! j! ~B
~r  ~H = ~J
~r : ~J = 0
~J = ~Je + 

~E + ~v  ~B

+ j! 0 r ~E
~B =  0 r ~H
~B = ~r  ~A
~E = ~r V ! j! ~A
(3.81)
avec :
 ! : La frequence du courant electrique. Dans notre cas cettevaleur est nulle.
 ~Je : Source de courant au pointM .
 ~v : Vitesse du point en m=s.
  r : Permittivite relative du materiau au point M . Ici cette valeur sera toujours de 1.
  r : Permeabilite relative du materiau au point M qui est consideree comme constante
dans les dierents materiaux par la suite (pas de saturati on).
Ce qui revient nalement a resoudre 4 equations avec 4 inconnues (V , Ax , Ay , Az).
8
<
:
~r :

~Je + 
h
~r V + ~v 

~r  ~A
i
= 0
~r 

1
 0  r
~r  ~A

! 
h
~r V + ~v 

~r  ~A
i
= ~Je
(3.82)
5.1.2 Conditions aux limites
Nous avons fait le choix de modeliser une unique tôle, pourcela, il est necessaire d'imposer
une isolation electrique de celle-ci sur chaque face. De plus, le champ doit rester canalise dans
la tôle, il est donc necessaire d'avoir une condition sur l'induction. Le systeme n'etant modelise
qu'au huitieme, des conditions de symetrie sur les parties laterales du modele sont necessaires.
Sur les faces superieure et inferieure du palier ainsi quel'exterieur du stator et l'interieur du
rotor, il est necessaire de verier que l'induction reste dans la tôle et que le courant ne peut pas
sortir. Ces deux conditions reviennent alors a ecrire que, sur toute la surface, l'induction et le
courant sont tangents a la surface. (
~J:~n = 0
~B:~n = 0
(3.83)
On peut alors reecrire ces conditions en fonction du courant et du potentiel vecteur [52].
(
~J:~n = 0
~A  ~n = 0
(3.84)
Sur les faces laterales, il est necessaire de permettre deconsiderer l'antisymetrique du
probleme. On a applique les conditions suivantes sur chaque face (note ici A et B) :

VA = ! VB
~AA = ! ~AB
(3.85)
avecVA et VB le potentiel scalaire sur la face A et B et ~AA et ~AB le potentiel vecteur sur la face
A et B.
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5.1.3 Maillage
Le maillage a un eet preponderant dans les resultats obt enus dans le cas d'une modelisation
3D [53]. Le systeme etant tres n, nous avons fait le choix ici de generer un maillage 2D puis de
l'extruder en 3D comme nous le voyons sur les gures 3.31, 3.32 et 3.33.
Figure 3.31 { Principe du maillage 3D
Nous avons alors applique dierentes contraintes sur le maillage permettant d'obtenir des
resultats valables mais ne demandant pas trop de ressource. Pour cela nous avons applique 3
contraintes sur le maillage :
 La maille dans l'entrefer doit être inferieure a la taill e de l'entrefer divise par deux (e02 )
 La maille au contact entre le rotor et l'entrefer doit être i nferieure a l'epaisseur de peau
divise par 3 pour prendre en compte le rebouclage du courant( 3).
 Le nombre de mailles sur l'epaisseur de la tôle doit permettre de prendre en compte l'eet
de l'epaisseur de peau.
Figure 3.32 { Maillage dans l'entrefer Figure 3.33 { Maillage sur l'epaisseur de la
tôle
Ce probleme a ete resolu a l'aide du logiciel comsol 4.2a.
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Ces conditions permettent alors d'obtenir des resultats interessant sur le palier, comme nous
allons le voir par la suite.
5.1.4 Resultat et limite du modele 3D complet
Dans cette partie, nous analysons dans un premier temps les resultats obtenus en statique,
puis les resultats en dynamique, que nous comparerons avecle modele 2D.
Si l'on regarde les resultats en statique des gures 3.34 et3.35, on peut constater que la
forme du champ magnetique et des lignes de champ sont coherntes avec le modele desire.
Figure 3.34 { Induction dans l'entrefer du
modele 3D
Figure 3.35 { Ligne de champ dans le palier
pour le modele 3D
De plus, si l'on compare l'induction dans les deux modeles sur la gure 3.36, on a bien le
même niveau d'induction pour B r et B t . On peut donc comparer les pertes des deux modeles.
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Figure 3.36 { Comparaison de l'induction dans l'entrefer
Les pertes sont alors calculees dans le modele 3D en integrant les courants induits dans le
rotor et nous allons les comparer au modele 2D.
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La gure 3.37 represente l'evolution des pertes en fonction de la vitesse pour le modele 2D
et 3D. On constate alors que les deux niveaux de pertes sont bien equivalents.
Ce resultat permet de valider notre approche par harmonique, que nous avons exploitee
jusqu'a present, même si nous n'appliquons notre methode que pour de faibles vitesses.
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Figure 3.37 { Comparaison des pertes entre le modele 2D et 3D
Cependant, on constate que le modele 3D fonctionne uniquement sur une plage de vitesse tres
faible (inferieur a 20 rpm). Cette limite s'explique par les problemes de convergence des modeles
3D lorsque l'on rajoute un terme de vitesse. En eet, celui-cirend la matrice des elements nis
non symetrique ce qui cree des problemes pour l'inverser.
Pour nir cette comparaison, si l'on regarde les courants induits au rotor crees par la rotation,
il est interessant de relever que tous les courants sont concentres dans une tres petite zone au
niveau des dents. Cet eet des dents genere une zone potentiellement a forte saturation lorsque
l'on montera a plus grande vitesse, or celle-ci n'est pas prise en compte que ce soit par le modele
analytique ou le modele 3D. Cela pourrait donc penaliser notre objectif de modelisation des
pertes.
Figure 3.38 { Densite de
courant Jr dans le rotor tour-
nant
Figure 3.39 { Densite de
courant Jt dans le rotor tour-
nant
Figure 3.40 { Densite de
courant Jz dans le rotor
tournant
Comme nous le disions precedemment, le fait de ne pas pouvoir comparer le modele pour
des vitesses plus importantes est problematique. Nous allons donc developper un second modele
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permettant de comparer les resultats a plus haute vitesse.
5.2 Modele 3D avec courant surfacique
Pour pouvoir etudier le systeme a plus haute vitesse, il est necessaire de considerer un
systeme ne contenant pas de terme de vitesse dans la modelisation 3D. La solution consiste
alors a imposer un courant tournant a la même vitesse que la vitesse de rotation du palier et
permettant d'obtenir la même induction dans le rotor.
Le probleme est alors qu'on on ne peut pas imposer directement par le bobinage un champ
tournant a la même vitesse. Pour cela nous devons imposer un courant surfacique (JS(t;  )) a la
surface du stator :
JS(t;  ) = JS;0 +
1X
n= !1
n6=0
JS;nein ein!t (3.86)
avec n le rang de l'harmonique.
Figure 3.41 { Exemple de courant surfacique pour le modele 3D
Chaque JS;n est alors calcule de facon a obtenir la même induction pour l'harmonique de
rang n au milieu de l'entrefer que celui genere par les bobinages.
Les contraintes sur le maillage, les conditions aux limitessont les mêmes que ce que nous
avions pu decrire dans la partie precedente.
5.2.1 Application a notre cas d'etude
Dans notre cas d'etude, nous avons etudie uniquement le cas ou le courant ne represente qu'un
seul harmonique. Cette methode permet de simplier l'etu de en utilisant l'etude harmonique
proposee par le logiciel elements nis.
Il faut alors verier que l'induction est bien la même en st atique dans les deux cas (gure 3.42)
puis nous pouvons comparer les pertes entre les deux modeles a dierentes vitesses de rotation.
Comme dans les cas precedent, le courant est le même quandla vitesse augmente.
Si l'on observe l'induction, on peut constater qu'elle diminue un peu plus rapidement dans
le modele 3D que dans le modele analytique (gure 3.43).
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Figure 3.42 { Induction dans l'entrefer pour l'harmonique de rang 4
De la même facon, on constate que les pertes du modele 3D sont un peu plus importantes
que les pertes du modele 2D (gure 3.43).
Ce resultat peut s'expliquer a l'aide des hypotheses du modele 2D. En eet, le modele 2D
neglige le rebouclage des courants induits. Cependant, plus la vitesse augmente, plus ces courants
seront importants donc plus leur impact sera important dansles pertes.
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Figure 3.43 { Flux (a) et pertes (b) dans le rotor pour l'harmonique de rang 4
5.2.2 Limite des hypotheses du modele analytique
Si l'on prend une tranche au milieu du palier comme le montre la gure 3.44, on peut ainsi voir
que l'induction et la densite de courant sont tres fortes a la frontiere avec l'entrefer (gure 3.45
et 3.46) a 20krpm soit d = 4 :2.
On peut aussi clairement voir sur ces gures la zone de transition dans le palier qui fait
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Figure 3.44 { Tranche de la vue en coupe du palier
environ deux fois l'epaisseur de peau. Mais on voit nettement que l'induction est plus importante
sur le rebord de la tôle et qu'elle est bien superieure a l'induction dans l'entrefer. Or les niveaux
d'induction atteints peuvent engendrer de la saturation cequi peut être problematique dans le
cas d'une comparaison a un systeme reel.
Figure 3.45 { Induction B dans la coupe
du rotor
Figure 3.46 { Densite de courant J dans
la coupe du rotor
Si l'on observe les dierentes composantes de la densite de courant, on voit tout d'abord une
composante suivantuz (gure 3.49) presente uniquement contre l'entrefer de facon a permettre
le rebouclage du courant. On peut remarquer que le courant suivant ur reste globalement a la
surface de la tôle et suivantu dans la tôle, même si le champ dans la tôle reste faible par
rapport au champ a la surface.
En conclusion, ces deux modeles 3D nous ont permis de valider la methode de modelisation
des pertes dans le rotor. Cependant, le modele 3D met aussi en evidence la limite du modele
analytique lorsque l'on monte en vitesse en negligeant l'eet du rebouclage du courant ainsi que
les niveaux d'induction importants pour considerer le modele comme lineaire.
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Figure 3.47 { Densite de
courant Jr dans la coupe du
rotor
Figure 3.48 { Densite de
courant Jt dans la coupe du
rotor
Figure 3.49 { Densite de
courant Jz dans la coupe du
rotor
6 Comparaison experimentale
Le probleme de cette modelisation est qu'elle considere uniquement les pertes dues aux
courants induits. Or, dans un materiau magnetique, il exi ste dierents types de pertes [54].
Ici les frequences de travail sont comprises entre 0 et 4kHz et si l'on se refere a la litterature
( [42], [55] et [56]), nous pouvons constater qu'a ces frequences les pertes dues aux courants
induits ne represente que 30% des pertes totales.
La dierence, entre ces travaux de recherche et notre modele analytique provient du fait qu'ils
considerent une frequence electrique et un champ qui ne change pas de direction. Alors que dans
le cas d'un rotor en mouvement, la frequence est mecaniqueet la direction de l'induction dans
la tôle change en permanence.
6.1 Mesure des pertes dues a un palier magnetique
Pour mesurer les pertes generes par un palier magnetique dierentes methodes de mesures
existent [57], [58].
La premiere consiste a realiser un essai en lâcher [57].Cette methode consiste a faire tourner
le rotor jusqu'a la vitesse souhaite, puis d'arrêter le moteur permettant de faire tourner le rotor
et de laisser decelerer le rotor. La vitesse diminuera jusqu'a l'arrêt du palier, la deceleration est
alors due aux dierentes pertes (paliers et aerodynamiques). Nous pouvons ainsi determiner les
pertes rotoriques a l'aide de la vitesse de deceleration. De plus, dans le cas ou l'on realise cet
essai dans le vide, nous obtenons uniquement les pertes generes par les paliers magnetiques
permettant de positionner le rotor.
La seconde methode [58] consiste a evaluer les pertes en evaluant l'elevation de temperature
dans le rotor.
Dans notre cas, nous utiliserons la premiere methode pourcalculer ces pertes. Ce choix a ete
fait par un souci de facilite a realiser la mesure. En eet, la societe skf-s2m dispose de paliers
ou le vide peut être realise facilement avec un capteur de vitesse. Cette mesure a ete realisee,
sous vide, par la societe skf-s2m .
Sur la gure 3.50, nous voyons la mesure des pertes pour dierentes vitesses et pour dierents
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niveaux d'induction dans l'entrefer 6 pour une pompe dont les dimensions des paliers sont
donnees dans le tableau 3.3.
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Figure 3.50 { Pertes mesurees sur un palier fourni par la societe skf-s2m
Caracteristiques Valeurs
r0 23 mm
r i 15 mm
e0 0:45 mm
L P alier 30 mm
d 0:15 mm
ND 8
Table 3.3 { Dimensions du palier magnetique
Cependant, comme nous le disions precedemment, les pertes mesurees ne sont pas unique-
ment les pertes generees par les courants induits que nous avons modelises dans ce chapitre.
Pour cela, il va être necessaire d'appliquer un modele permettant de separer les dierentes types
de pertes pour comparer uniquement les pertes dues aux courants induits. Ici, nous faisons le
choix d'utiliser un modele simple de la litterature qui co nsiste a exprimer les pertes (PMod ) en
fonctions de 3 termes dierents[54] :
{ Les pertes statiques (PStat ) : representent les pertes generes par les mouvements de parois
Bloch lors de la variation d'aimantation dans le materiau ;
{ Les pertes par courants induits (PCI ) : representent les pertes dû aux courants de Foucault
generes par la variation de champ ;
{ Les pertes supplementaire (PSup) : representent les autres pertes presentes dans le materiau.
Ces dierents termes sont alors fonction de la vitesse de rotation ( f ) et dierents coecients
(k0, k1 et k2) a determiner.
PMod =
Pertes statiques
z}|{
k0f +
Pertes par courants induits
z}| {
k1f 2 +
Pertes supplementaires
z }| {
k2f 3=2 (3.87)
Nous pouvons alors pour chacune des courbes obtenir des coecients permettant de separer
les pertes suivant ces trois termes.
6. Le niveau d'induction dans l'entrefer est calcule a l'a ide d'un calcul elements nis
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Sur la gure 3.51, nous pouvons voir l'evolution des pertes mesurees et du modele ainsi
que la repartition des dierents types de pertes. Nous constatons alors que le modele reste
assez able. De plus, nous voyons que les vitesses sont relativement faibles, les pertes sont donc
principalement dues aux pertes statiques.
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Figure 3.51 { Pertes mesurees et deduites a l'aide du modele simple
Si l'on regarde le pourcentage d'origine des pertes (gure 3.52), nous pouvons voir que,
jusqu'a 1000Hz, les pertes statiques represente encore 80% des pertes. Les pertes par cou-
rants induits qui nous interessent representent alors uniquement 20% des pertes. Les pertes
supplementaires sont alors inferieures a 5%.
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Figure 3.52 { Repartition des pertes dans le palier
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6.2 Comparaison des resultats
Dans cette partie nous allons comparer les pertes dues aux courants induits obtenues par
la mesure et celles obtenues a l'aide du modele analytiqueque nous avons developpe dans ce
chapitre.
Sur la gure 3.53 nous pouvons voir l'evolution de l'induct ion au milieu de l'entrefer et sur
la gure 3.54 nous observons l'evolution des pertes.
Ici, le niveau d'induction dans le materiau changeant, il est normal d'obtenir un niveau de
perte bien plus importantes lorsque l'induction augmente.
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Figure 3.53 { Induction dans l'entrefer ob-
tenue a l'aide d'un modele elements nis
non lineaire
0 200 400 600 800 1000
0
5
10
15
20
25
30
35
40
Vitesse (Hz)
P
er
te
s
(W
)
Bmax = 0 :12T
Bmax = 0 :25T
Bmax = 0 :37T
Bmax = 0 :5T
Bmax = 0 :62T
Figure 3.54 { Pertes obtenues a l'aide du
modele analytique
Les pertes deduites du modele analytique et les pertes obtenues par extrapolation sont com-
parees pour dierents niveau d'induction sur la gure 3.5 5.
Nous observons alors que dans nos cinq cas, le modele analytique est coherent avec le
modele de pertes obtenu par extrapolation. Ce qui permet a priori de valider notre methode
de modelisation.
Neanmoins, ces resultats sont a prendre avec precaution, car nous avons ici considere un
modele tres simple de modelisation des pertes ou nous neseparons pas les pertes harmonique
par harmonique avec un niveau d'induction dans toute la tôle et en considerant uniquement la
norme. Mais cela permet de donner quand même une premiere tendance pour notre systeme.
Il est interessant de noter que ce modele analytique ne permet de considerer uniquement les
courants induits mais permet cependant d'obtenir l'evolution de l'induction en fonction de la
position dans le rotor. Or, dans le cas d'un modele complet de calcul des pertes cette information
sera necessaire pour determiner les pertes statiques et supplementaires en tout point du rotor.
Notre approche de modelisation sera donc interessante autiliser pour une personne souhaitant
determiner l'ensemble des pertes dans un rotor tournant.
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Figure 3.55 { Pertes mesures sur un palier fourni par la societe skf-s2m
7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons etudie les eets de la rotation du rotor sur l'induction dans
le palier et sur les pertes rotoriques. Pour cela, nous avonsdeveloppe un modele totalement
analytique prenant en compte l'eet des courants induits generes par la rotation. Nous avons
alors applique un modele d'homogeneisation permettan t d'obtenir une permeabilite complexe
dierente pour chaque harmonique et ainsi de prendre en compte l'eet des courants induits.
Nous avons alors pu mettre en avant que l'induction dans l'entrefer n'etait que peu inuencee
par ces courants induits mais que cette inuence augmente quand l'entrefer diminue. Et a l'in-
verse nous avons pu voir qu'a induction statique dans l'entrefer constante les pertes diminuent
legerement quand l'entrefer diminue. Ce resultat s'exp lique par l'impact des dierents harmo-
niques d'induction.
Par la suite, nous avons valide notre approche a l'aide d'un modele 3D numerique magneto-
dynamique permettant de prendre en compte les courants induits au rotor. Ce modele 3D nous
a aussi permis de mettre en avant les limites du modele analytique lorsque la vitesse devient
importante et les courants de rebouclement non negligeables.
Dans un dernier temps, notre modele a ete compare avec des resultats experimentaux. Les
pertes mesurees sont sensiblement dierentes du modelecar ce dernier neglige d'autres types
de pertes qui ne sont pas negligeables a nos frequences. Cependant, les courants induits sont
relativement bien modelises par notre methode.
En outre, ce chapitre nous permet de conclure que l'impedance haute frequence ne sera pas
modiee par la rotation. En eet, l'impedance etant inue ncee par le niveau d'induction en
statique et l'induction ne changeant quasiment pas dans l'entrefer, il n'y aura pas d'evolution
d'impedance generee par la rotation.
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Dans ce chapitre, nous nous interesserons a l'etude d'unmodele d'impedance haute frequence
pour un systeme a un degre de liberte dit systeme uniaxe .
1 Objectif de la modelisation
Dans le premier chapitre, nous avions pu voir qu'un palier magnetique auto-detecteur etait
un palier remplissant deux fonctions. D'une part, il permettait, comme un palier conventionnel,
de positionner le rotor dans l'entrefer a l'aide d'un courant de polarisation dans le bobinage.
D'autre part, le bobinage du palier permettait de mesurer l'impedance du systeme de facon a
pouvoir estimer la taille de l'entrefer.
Nous avons alors dans le second chapitre pu relever l'impactde ce courant de polarisation
sur l'estimation de la permeabilite et donc de l'impedan ce.
L'objectif de ce chapitre est donc de calculer l'impedancehaute frequence (f HF ) sur un palier
magnetique en fonction de son etat magnetique. Nous de nissons ici l'etat magnetique comme
etant le niveau de polarisation du materiau magnetique d u systeme.
1.1 Conditions de l'etude
Pour pouvoir realiser cette etude, nous nous interessons a un systeme uniaxe fourni par la
societe skf/s2m et que nous pouvons voir sur les photos 4.1 et 4.2.
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Figure 4.1 { Photo du systeme uniaxe
Figure 4.2 { Photo de la partie xe et de
l'entrefer (vue de dessus) du systeme uniaxe
Celui-ci se decompose en deux parties : une partie xe contenant les bobinages, a gauche
sur la coupe A-A et B-B de la gure 4.3, pour generer le champ magnetique et une partie
passive pouvant être mobile selon un mouvement de balancoire autour de l'axe \R" comme nous
le voyons sur la coupe B-B de la gure 4.3. Ce systeme nous permet alors, en agissant sur le
courant dans le bobinage et sur la taille de l'entrefer, de modier l'etat magnetique du circuit
magnetique et de creer une force entre les deux parties.
L'ensemble de l'etude sera realisee pour les mêmes tôles que celles que nous avons ca-
racterisees dans le chapitre precedent (Materiau A). La comparaison entre le modele et l'experience
est realisee sur des tôles de Fer-Si 3%, dont les grandeurs caracteristiques sont rappelees dans le
tableau 4.1. Les grandeurs caracteristiques du systeme uniaxe sont quant a elles donnees dans
le tableau 4.2.
Conductivite  1:99 (MS=m)
Epaisseur de la tôle d 0:2 (mm)
Table 4.1 { Caracteristiques du materiau A utilise dans le syst eme uniaxe
Comme dans le cas d'un palier reel, nous superposons au courant de polarisation du bobinage,
note I DC (t), un courant haute frequence, note iHF (t) permettant de realiser la mesure de la
position au travers de la mesure de l'impedance.
i (t) = I DC (t) + iHF (t) (4.1)
Le courant haute frequence est un courant sinuso•dal de frequence f HF et d'amplitude i HF
xees.
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Figure 4.3 { Schema du banc d'essai
iHF (t) = i HF cos(2f HF t) (4.2)
Le courant de polarisation du systeme se decompose en deuxelements : tout d'abord un
terme continu (I DC ) necessaire, comme nous avons pu le voir dans le premier chapitre, a la
raideur statique du palier et un terme basse frequence(f BF ), note i DC permettant de contrôler
la position de la partie mobile.
I DC (t) = I DC + i DC cos(2f BF t) (4.3)
Ce terme basse frequence peut alors avoir une amplitude de l'ordre de grandeur du terme
continu et sa frequence maximale est de l'ordre du kHz, soitune decade en dessous de celle du
signal utilise pour obtenir l'information de position.
Hauteur du Palier L P alier 13 (mm)
Nombre de spires NS 94
Entrefer e0 0:1 < e0 < 0:6 (mm)
Largeur de la dent ldent 5:95 (mm)
Frequence HF f HF 20 (kHz )
Amplitude HF i HF 5:5 (mA)
Courant DC I DC 0 < I DC < 2 (A)
Table 4.2 { Caracteristique du systeme uniaxe
De la même facon, la tension, notee u(t) s'ecrira aussi comme la superposition d'un terme
de polarisation, note uDC (t) et d'un terme haute frequence, note uHF (t).
u(t) = uDC (t) + uHF (t) (4.4)
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Figure 4.4 { Exemple de courant injecte dans le bobinage
1.2 Hypotheses sur le systeme
Pour simplier notre etude, dierentes hypotheses sont adoptees sur le systeme.
Eet de la variation du courant de polarisation : Dans la precedente section, nous avons
precise que le courant de polarisation pouvait contenir un terme basse frequence. Nous faisons
le choix ici de ne pas considerer son impact et de nous concentrer uniquement sur le courant
continu, donc :
I DC (t) = I DC (4.5)
Cette hypothese revient a supposer que l'impedance haute frequence ne depend pas de la
frequence de variation de I DC (t). Nous faisons ce choix en nous appuyant sur le fait que la
frequence des courants basses frequences est a au moins une decade en dessous de la frequence
du courant contenant l'information de position.
En eet, dans le cas d'un modele lineaire le ux genere (  (t)) par le courant peut se
decomposer en trois termes independant correspondant achacun des termes de courant :
{  DC (t) : le ux statique
{  BF (t) =  BF cos(2f BF t +  BF ) : le ux basse frequence
{  BF (t) =  HF cos(2f HF t +  HF ) : le ux haute frequence
 (t) =  DC +  BF (t) +  HF (t) (4.6)
La tension aux bornes du bobinage inducteur parcouru par un courant d'excitation ( i (t))
s'ecrit alors comme la somme de trois termes independant,un basse frequence (uBF (t)) et un
haute frequence (uHF (t)), plus un terme resistif du a la resistance ( R) du bobinage :
u(t) = Ri (t) +
d (t)
dt
= Ri (t) +
d BF (t)
dt
+
d HF (t)
dt
= uDC + uBF (t) + uHF (t) (4.7)
avec uDC = RI DC , uHF (t) = Ri HF (t) +
d HF (t)
dt
et uBF (t) = Ri BF (t) +
d BF (t)
dt
.
Nous pouvons alors, l'amplitude de courant etant faible et le ux etant donc sinus, introduire
l'impedance complexe haute frequence (ZHF ) comme la tension en notation complexe (uHF ) sur
le courant en notation complexei HF .
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ZHF =
uHF
i HF
=
Ri HF + j! HF  HF ej HF
i HF
(4.8)
Nous voyons alors que cette impedance n'est pas fonction duterme basse frequence. Il sera
donc possible de ne considerer qu'un courant de polarisation continu pour notre etude.
Eet de la vitesse de rotation : Nous avons pu voir dans le chapitre precedent que la vitesse de
rotation n'avait pas d'impact sur le ux dans l'entrefer mai s il est possible que celui-ci inuence
quand même la mesure d'impedance a 20kHz . Nous faisons le choix ici de dire qu'il n'y a
pas d'inuence, les dynamiques etant relativement eloignees, la frequence de rotation etant au
maximum de 1kHz .
Dans tous les cas, ces hypotheses seront discutees dans lasuite de ce chapitre.
2 Modelisation elements nis : modele pseudo-3D
La premiere idee pour modeliser ce systeme, est de realiser un unique calcul par la methode
des elements nis 3D (EF) permettant de prendre en compte a la fois le courant continu et le
courant haute frequence.
Cependant prendre en compte en même temps l'eet de la saturation pour le courant de
polarisation, suppose continu d'apres l'hypothese ci- dessus, et l'eet de la frequence pour le
terme haute frequence serait trop complique, voire impossible, avec un logiciel commercial. En
eet, comme nous l'avons montre dans le chapitre 2, la permeabilite n'est pas la même dans les
deux cas ce qui est problematique pour un logiciel EF.
Pour eviter ce probleme, nous avons fait le choix de decomposer la modelisation en 3 etapes
distinctes :
Etape 1 : Eet du courant de polarisation ;
Etape 2 : Eet du signal faible amplitude ;
Etape 3 : Eet de la haute frequence.
Nous parlerons alors de modele pseudo-3D, les eets 3D generes par les courants induits
etant caches au travers d'une permeabilite complexe comme etudie dans le chapitre 2.
2.1 Eet du courant de polarisation
Pour considerer l'eet du courant de polarisation, nous re alisons un calcul EF 2D non lineaire
de facon a considerer la saturation du materiau magnet ique. Pour realiser ce calcul, nous impo-
serons dans notre modele la taille de l'entrefer, le courant dans les bobinages ainsi que la courbe
B-H correspondant a notre materiau.
Nous noterons, comme nous le voyons sur la gure 4.5, que le syteme etant symetrique, il
est possible de modeliser uniquement la moitie de la balancoire et d'utiliser des conditions aux
limites adaptees au niveau du plan de symetrie (condition de Neumann :
@A
@n
= 0).
Nous ferons aussi attention a la qualite du maillage au niveau de l'entrefer de maniere a
obtenir un modele de simulation able. Pour cela, nous imposerons d'avoir toujours au moins
deux mailles dierentes sur la longueur de l'entrefer.
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Figure 4.5 { Densite de ux dans une tôle pour un entrefer de e0 = 0 :35mm et un courant de
I DC = 1 :5A
Nous obtenons ainsi pour chaque couple courant/position, une valeur d'induction dierente
en chaque point du materiau et dans l'entrefer (gure 4.6). Nous remarquons ainsi qu'en aug-
mentant la taille de l'entrefer, a courant constant, l'ind uction au milieu de l'entrefer (point rouge
sur la gure 4.5) diminue. Mais nous constatons qu'a même niveau d'induction dans l'entrefer, il
existe dierents couples position/courant possibles. Il est donc possible d'obtenir la même force
pour des entrees dierentes ce qui peut être interessant suivant nos contraintes sur l'alimentation
du palier ou la taille celui-ci.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
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Flux density in Air gap
Air gap (mm)
B
(T
)
I DC = 0 A
I DC = 1 :5A
I DC = 1 :1A
I DC = 0 :8A
I DC = 0 :5A
I DC = 0 :2A
Figure 4.6 { Evolution de l'induction au milieu de l'entrefer au mil ieu de la dent
Nous releverons aussi que, a fort courant de polarisation, la saturation commence a devenir
apparente dans le palier. En eet, l'induction augmente moins vite quand l'entrefer diminue
a fort courant de polarisation qu'a faible courant de pola risation. Nous notons aussi, que la
saturation apparait a des entrefers d'autant plus grand que le courant de polarisation augmente.
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2.2 Eet de la permeabilite reversible
Nous avons vu dans le chapitre precedent que la permeabilite reversible intervient pour de
petites variations autour d'un point de fonctionnement. Cette situation etant celle de notre
signal HF il est necessaire de venir prendre en compte son eet pour modeliser l'impedance HF.
Cependant, dans le chapitre precedent, le cadre d'Epstein permettait d'obtenir un champ
homogene, et donc un même niveau de saturation, dans toutela tôle. Il n'y avait donc qu'une
seule permeabilite a prendre en compte.
Dans le cas d'un palier magnetique, la saturation est die rente en chaque point du materiau,
il est donc necessaire de determiner une permeabilite reversible dierente en chaque point
du materiau. Or il n'est pas possible d'imposer une permeabilite dierente en chaque point
du systeme, il y aurait une innite de point a calculer. Il est donc necessaire de denir une
permeabilite par zone. Nous avons alors choisi d'imposerune permeabilite reversible dierente
dans chaque element du maillage du palier comme nous le voyons sur la gure 4.7.
Ainsi, dans chaque maille notee i , nous determinons la moyenne de la norme du champ
magnetique dans chaque element (HDC;i ). A l'aide de la courbe de la permeabilite reversible
obtenu dans le precedent chapitre (gure 2.13), nous det erminons alors la permeabilite reversible
notee  rev;i pour chaque element, comme le montre la gure 4.7.
Figure 4.7 { Permeabilite reversible dans une tôle pour un entr efer de e0 = 0 :35mm et un
courant I DC = 1 :5A
Cet exemple permet de mettre en avant le besoin de consideredes permeabilites locale-
ment car l'induction variant relativement vite au niveau de la dent, la permeabilite evoluera
rapidement et pourra venir inuencer le modele d'impedan ce.
2.3 Determination de l'impedance
L'impedance etant mesuree a haute frequence, elle ge nere des courants induits qui l'in-
uencent indirectement.
Pour considerer cet eet, nous appliquons directement le modele de Stoll [37] sur chaque
permeabilite reversible comme nous l'avions propose dans le chapitre precedent. Nous obtenons
alors une permeabilite complexe pour chaque maillei ( rev;hf;i ) permettant de prendre en compte
l'eet des courants induits dans la tôle dependant de l'ep aisseur de la tôle (d), de l'epaisseur de
97
Chapitre 4. Modelisation de l'impedance haute frequence et validation
experimentale
peau ( i =
q
2
 rev;i  0 ! HF
) et de la pulsation (! HF = 2 f HF ).
 rev;hf;i =  rev;i
tanh((1 + i ) d2 i )
(1 + i ) d2 i
(4.9)
Nous rappellerons que l'hypothese forte de ce modele est que le champ reste constant sur
une longueur grande par rapport a l'epaisseur de la tôle. Cette hypothese n'est pas tres bien
veriee dans notre cas (cf. annexe A) car nous considerons une permeabilite dierente dans
chaque element du maillage. Ce qui, dans les zones ou la permeabilite change rapidement, peut
être penalisant.
Pour determiner l'impedance, un deuxieme calcul magne todynamique EF est realise. Celui-
ci contenant dans chaque maille une permeabilite complexe permettant de considerer a la fois
l'eet de la permeabilite reversible et des courants indu its.
L'impedance ( Z Simulation = Ze
j ' Z ) est alors determinee a partir du courant qui est inject e
(i = ie j 0) et du ux qui est mesure (  = e j ' ) a travers le bobinage.
Z Simulation = NS! HF

i
(4.10)
Nous obtenons alors une impedance complexe, contenant a la fois l'amplitude et la phase,
nous permettant de caracteriser notre systeme a l'aide de ces deux informations.
Pour obtenir le ux en 2D, le potentiel vecteur est utilise. En utilisant la denition de celui-
ci ( ~B = r  ~A) ainsi que celle du ux ( =
s
S
~B d~S), nous obtenons que le ux est egal a
la dierence entre le potentiel vecteur moyen dans le bobinage + (A+ ) et le potentiel vecteur
moyen dans le bobinage! (A ! ) multiplie par la longueur du palier ( L P alier ).
 = ( A+ ! A ! )L P alier (4.11)
Pour resumer, la gure 4.8 donne les dierentes etapes de calcul de l'impedance du systeme
uni axe :
Initialisation : Dessin et maillage du Palier
Etape 1 : Calcul magnetostatique non lineaire avec le courant de polarisation I DC
Etape 2 : Determination de la permeabilite reversible  r;rev dans chaque element
Etape 3 : Calcul magnetodynamique avec  r;rev;fq
Flux : Calcul de l'impedance
2.4 Resultats de la modelisation
Les gures 4.91 et 4.10 nous montrent les resultats obtenus pour la modelisation du systeme
uniaxe. La premiere nous montre l'evolution de l'amplitu de de l'impedance pour dierents cou-
rants de polarisation en fonction de la taille de l'entrefer, tandis que la seconde permet d'observer
l'evolution de la phase de l'impedance.
Si nous nous interessons a l'evolution du module, nous pouvons identier trois phenomenes
distincts :
 Sans courant de polarisation, l'impedance evolue en1x comme le prevoit un modele classique
de calcul d'inductance que nous avions pu voir dans l'equation 1.10 ;
1. Ici toutes les courbes sont normalisees par rapport a l' impedance maximale mesuree sur la mesure
experimentale
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(e )
Caractéristiques matériaux ( ,B=f(H), =f(H))
Initialisation :
- Définition de l’entrefer
-
0
s µr,rev
Calcul Magnéto-
statique NL
Flux  (f)
I DC
Champ magnétique
Statique
( )HDC
Calcul Magnéto-
dynamique L
( )µr,rev,fq
Perméabilité
réversible
( )µr,rev
di Impact du
courant HF
Impact du
courant DC
Figure 4.8 { Diagramme pour obtenir le modele du palier
 Avec un courant de polarisation plus important, une saturation locale du palier apparait.
Par exemple pour x = 0 :2mm et I DC = 1 :1A l'impedance est plus faible que pour un
courant de 0:8 ou 0:5A a même entrefer ;
 Avec un courant tres important, et un faible entrefer, la courbe relative au module de
l'impedance n'est plus bijective.
Pour l'estimation de la position, les deux dernieres informations sont importantes a prendre
en compte car la saturation reduit l'impedance. Or redui re l'impedance engendrera une diminu-
tion de la variation d'impedance et donc de la sensibilite. En outre, quand la saturation est tres
importante, la courbe devient non bijective et la position ne peut être estimee directement (un
module d'impedance correspond a deux positions possibles).
Nous utilisons alors l'information de phase presente dansle modele pour completer le modele.
Nous constatons alors de la même facon qu'il existe trois zones distinctes dans l'information de
phase :
 Sans courant de polarisation, la phase augmente rendant le sy teme purement inductif a
grand entrefer ce qui tend a obtenir une inductance a air dont la phase est de 90 ;
 Avec un courant de polarisation plus important, l'eet de la saturation fait legerement
augmenter la phase, la saturation reduisant la permeabilite et limitant alors l'eet des
courants induits ;
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Figure 4.9 { Evolution de l'amplitude de l'impedance avec le modele pseudo-3D
 Avec un courant tres important, et un faible entrefer, la courbe de la phase n'est plus
bijective comme dans le cas du module.
Dans tous les cas, cette variation reste relativement faible, ce qui est coherent car dans le
cas d'un systeme ideal (c.a.d. sans pertes) la phase ne change pas avec la taille de l'entrefer ce
qui limite sa variation. Nous noterons que dans la realite, il y aura toujours des pertes dans le
materiau et dans le bobinage, la phase ne pourra donc jamaisatteindre les 90 .
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Figure 4.10 { Evolution de la phase de l'impedance avec le modele pseudo-3D
Ces resultats permettent de voir dans un premier temps que,même a haute frequence, un
grand entrefer rend le systeme quasiment inductif et, de lamême facon, la saturation reduisant
la valeur de la permeabilite, le systeme redevient purement inductif a forte saturation car il y a
moins d'eet de peau.
Dans le but d'estimer la position, la prise en consideration de la phase, nous donne acces a
une deuxieme information rendant le systeme bijectif dans les cas ou l'amplitude de l'impedance
ne l'est pas. Cependant ce resultat n'est pas evident a voir a partir des deux courbes precedentes.
Mais si l'impedance est representee avec sa partie reele et imaginaire sur chacun des axes comme
sur la gure 4.11 ,nous pouvons constater qu'il existe bien un parcours unique de l'impedance
en fonction de la taille de l'entrefer.
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Figure 4.11 { Evolution de l'impedance dans le plan complexe en fonction de l'entrefer pour
I DC = 1 :5A avec le modele pseudo-3D
Toutefois, la dierence entre la courbe montante et la courbe descendante etant tres faible,
il n'est pas envisageable d'utiliser cette methode pour pouvoir estimer la position de la partie
mobile. Il sera donc forcement necessaire d'estimer la position sur deux impedances positionnees
de chaque cote de la partie mobile pour pouvoir estimer correctement la position.
3 Validation experimentale
Pour valider notre approche de modelisation, nous allons comparer les resultats de modelisation
avec des resultats experimentaux.
Figure 4.12 { Banc d'essai experimental
3.1 Conditions de mesure
Pour valider experimentalement les resultats obtenus par la modelisation nous avons mis en
place un protocole de mesure, permettant de realiser une mesure precise a la fois en continu et a
haute frequence, que ce soit pour le courant ou pour la tension. Il etait aussi necessaire d'obtenir
une mesure able sur la position de la partie mobile an de la comparer a la position estimee
par le modele.
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3.1.1 Mesure de la position
L'ensemble des mesures a ete realise sur le systeme uniaxe, celui-ci permet de positionner
precisement la partie mobile. La mesure de position etant faite a l'aide de deux capteurs inductif 2
mis de chaque cote. En utilisant les deux capteurs, nous obtenons un systeme donnant une mesure
precise de la position.
Comme le montre la gure 4.14, la mesure de position, via la mesure de tension du capteur
inductif, est lineaire sur une grande plage d'etude superieur a 0.6 mm.
Figure 4.13 { Position du capteur de po-
sition par rapport au bobinage
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Figure 4.14 { Linearite du capteur de po-
sition
La limite de precision est alors xee essentiellement par le defaut de surface de la dent qui est
de l'ordre de 0:01mm (a cause du decalage des tôles empile les une sur les autres), les surfaces
n'etant pas rectiees pour ne pas creer de contacts entre les tôles.
Nous remarquerons que la position du capteur par rapport a la partie xe du palier est
relative. Il peut, si cette position relative est mal connue, rester une erreur relative sur la mesure
de position. Cependant, cela peut être corrige si le capteur est dele mais non precis et si
une reference pour etalonner le capteur existe (comme une impedance a un entrefer precis par
exemple).
Ici toute l'etude etant statique, il n'est pas necessair e de caracteriser la dynamique du capteur
de position.
3.1.2 Mesure du courant et de la tension
Comme nous le signalions precedemment la diculte de la m esure reside dans la possibilite de
realiser en même temps une mesure en continu et une mesure a haute frequence. Nous avons alors
choisi, pour limiter l'eet des instruments de mesure sur lesresultats, d'utiliser au maximum les
mêmes elements pour les mesures de courant et de tension.
Ceci est possible en utilisant une resistance calibree3 mise en serie avec le bobinage pour
mesurer le courant et d'utiliser deux sondes de tension identiques pour mesurer la tension aux
2. Contrinex DW-AD-509-M12-320
3. Nous noterons aussi qu'elle doit être non inductive et dont la temperature ne varie pas
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bornes de la bobine et aux bornes de la resistance. De cette maniere, il est possible de s'aranchir
des problemes de dephasage generes par les sondes de tension. Pour eviter tout dephasage
supplementaire dû a la resistance, nous utilisons une resistance de 1
 non inductive ( < 15nH 
1:88m
 a 20 kHz ).
L'erreur principale de mesure que nous commettons ainsi estdue a la precision de l'oscillo-
scope, la valeur de la resistance etant prealablement etalonnee 4.
Si nous regroupons ainsi les sources d'erreur sur la mesure,nous constatons que la source
d'erreur la plus importante est la mesure de la position eective par le capteur inductif.
Source d'incertitude Ordre de grandeur Incertitude
Frequence 20kHz quasi nulle
Position 0:1mm < e < 0:60mm  0:01mm (defauts de surface)
Courant BF 1A  0:001A (precision du voltmetre)
Courant HF 5mA  0:1mA (precision de l'oscilloscope)
Tension HF 10V  0:1V (precision de l'oscilloscope)
Table 4.3 { Sources d'incertitude dans la mesure de l'impedance
3.1.3 Protocole de mesure
La mesure etant realisee a position xe, nous avons impo se la position du rotor, tout en
mesurant celle-ci a l'aide du capteur.
Pendant ce temps la, nous asservissons l'amplitude du courant que nous voulons xer pour
realiser nos mesures. Nous rajoutons dans la chaine un amplicateur pour nous permettre d'ob-
tenir les niveaux de tension et de courant desires.
AmplificateurAsservissement
GBF
R
UHF
I +IDC HF
Figure 4.15 { Principe de la methode de mesure
Les sondes de tension sont, elles, reliees a l'oscilloscope qui est relie a l'ordinateur et nous
permet de transferer les donnees. Pour obtenir une plus grande precision et un plus grand confort
de mesure, nous faisons le choix de ne recuperer que la partie HF du signal en utilisant le mode
AC de l'oscilloscope. Cela ajoute un dephasage et une diminution de l'amplitude sur nos signaux
mais celui-ci etant le même sur les deux voies cela n'a pas d'impact sur nos mesures d'impedance.
4. D'autres resistances parasites telles que celles des soudures peuvent être presentes mais sont negligeables
dans notre etude
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Sur la gure 4.15, nous observons que la masse de l'amplicateur etant xee, il est necessaire
de relier les deux sondes de tension a la masse comme nous le voyons sur la gure. Il faudra
donc faire attention a bien enlever la surtension generee par la resistance (Ri HF ) a la mesure
de tension (uHF ).
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Figure 4.16 { Exemple de courant et de
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Figure 4.17 { FFT du courant et de la
tension HF mesures
Nous obtenons alors via un post-traitement, a l'aide du logiciel Matlab , l'impedance de
notre circuit en determinant le courant et la tension ecac es ainsi que la puissance active et
reactive. Ce calcul restant valide a condition d'avoir un e tension et un courant sinus ce qui est
bien verie dans notre cas comme le montre les gures 4.16 et 4.17.
8
>>>>><
>>>>>:
Uef f;HF =
q
f HF
R1=f HF
0 (uHF (t) ! Ri HF (t))
2 dt
I ef f;HF =
q
f HF
R1=f HF
0 i
2
HF (t)dt
P = f HF
R1=f HF
0 (uHF ! Ri HF ) iHF (t)dt
Q =
q
(Uef f;HF I ef f;HF )
2 ! P2
(4.12)
Ce qui nous permet d'obtenir l'amplitude et la phase de l'impedance HF de notre systeme
(Z ).
8
<
:
jZ j = Uef f;HFI ef f;HF
Arg (Z ) = atan

Q
P
 (4.13)
L'impedance aurait pu être determine en utilisant la FF T et en determinant alors uniquement
le premier harmonique, cette methode donnerai des resultats similaires aux notre le contenu
harmonique etant faible.
Nous noterons en complement que le courant et la tension sinus permettent aussi de verier
l'hypothese que le champ d'induction haute frequence estbien lineaire ce qui nous donne le droit
d'appliquer le modele de Stoll pour prendre en compte l'eet des courants induits.
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3.2 Resultats de la mesure
Sur les gures 4.18 et 4.19 nous pouvons voir l'evolution del'amplitude et de la phase de
l'impedance en fonction de la position sur notre systeme experimental.
Si nous regardons l'evolution de l'amplitude, nous constatons qu'il y a bien les mêmes trois
zones que nous avions vues avec le modele.
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Figure 4.18 { Evolution de l'amplitude de l'impedance mesuree
Dans le cas de la phase, nous constatons, comme dans le modele, trois zones distinctes. Nous
notons aussi que la mesure est plus bruitee que ce que nous avions sur la mesure de l'amplitude.
En eet, la phase est beaucoup plus sensible aux erreurs de mesure que l'amplitude.
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Figure 4.19 { Evolution de la phase de l'impedance mesuree
Nous constatons aussi qu'il y a une grande dierence entre la phase que nous avons obtenue
par le modele et ce que nous mesurons sur le systeme. Cette dierence est comprise entre 8
et 3 ce qui fait moins de 10% de dierence mais elle peut engendrer une dierence bien plus
importante si nous comparons directement les parties reelles et imaginaires entre le modele et
la mesure.
Ce resultat se voit clairement si nous regardons l'evolution de la partie imaginaire de l'impedance
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en fonction de la partie reelle (gure 4.20), ou nous voyons une dierence sur la partie reelle en
comparaison du modele.
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Figure 4.20 { Evolution de l'impedance dans le plan complexe en fonction de l'entrefer pour
I DC = 1 :5A
3.3 Comparaison avec le modele
Pour comparer le modele et la mesure nous faisons le choix decomparer principalement le
module. Ce choix s'explique par deux raisons : tout d'abord les resultats que nous avons vus
precedemment indiquent une plus grande erreur sur la mesure de la phase. De plus, sur un
systeme reel la mesure de phase demande beaucoup plus de precision, ce qui rendrait le systeme
beaucoup plus complexe a realiser.
Dans cette section, les resultats de simulation et d'experience sont compares pourI DC = 0A
(gure 4.21), I DC = 0 :8A (gure 4.22) et I DC = 1 :5A (gure 4.23).
Pour la gure 4.21, nous comparons a la fois les resultats experimentaux avec la permeabilite
reversible (modele 1) et la permeabilite incremental e (modele 2) que nous avions denies dans
le chapitre sur les materiaux. Pour les autres gures, nousverrons l'erreur seulement avec la
permeabilite reversible.
La gure 4.21 permet de voir que, sans courant de polarisation, le modele d'impedance est
coherent avec la mesure. Dans le cas de faibles entrefers, il existe une dierence plus importante
qui provient en partie de la diculte de mesurer avec preci sion de faibles entrefers. De plus, ce
modele etant 2D, il ne prend pas en compte la mesure des eetsd'extremite 5.
Nous noterons aussi qu'avec la permeabilite incrementale l'erreur est bien plus importante.
Ce resultat permet de valider notre approche a l'aide de la permeabilite reversible.
Dans le cas d'un courant DC plus important (gure 4.22), le modele reste en accord avec
la mesure, l'erreur etant inferieure a 4%. Pour de tres f aibles entrefers, cette erreur augmente,
mais provient, comme nous le disions precedemment, de la mesure de l'entrefer.
De plus, pour de tres fortes saturations (gure 4.23) le modele est coherent avec la mesure.
L'erreur etant ici toujours inferieure a 5% sauf pour les tres faibles valeurs d'entrefer ou le
modeles est notablement dierent de la mesure.
5. Ceci peut être un vrai probleme dans le cas d'un palier complet
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Figure 4.21 { Resultats experimentaux et pseudo-3D pour I DC = 0A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
I DC = 0 :8A and f = 20kHz
position (mm)
jZ
j
jZ
M
e
as
ur
e
m
e
nt
j m
ax
 20
 15
 10
 5
0
5
E
rr
o
r
(%
)
Pseudo-3D
Mesure
Figure 4.22 { Resultats experimentaux et pseudo-3D pour I DC = 0 :8A
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Figure 4.23 { Resultats experimentaux et pseudo-3D pour I DC = 1 :5A
Ces resultats permettent de valider notre modele en module dans une grande plage de cou-
rants et de positions. De plus il est interessant de noter que l'erreur residuelle ne peut être
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compensee car elle est tres faible et la dispersion sur lescaracteristiques des tôles ne nous
permettrait pas d'obtenir de meilleurs resultats même avec plus de precision sur la mesure de
position, du courant ou de la tension.
Pour completer la comparaison, nous comparons dans le plancomplexe les deux impedances
(ici dans le cas ou I DC = 1 :5A, gure 4.24). Nous constatons que le modele et la mesure ne
sont pas coherents entre eux. L'eet de la phase est alors tres important surtout pour la partie
reelle, car elle evolue en cosinus de la phase6, ce qui deplace totalement le lieu parcouru par
l'impedance.
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Figure 4.24 { Resultats experimentaux et pseudo-3D dans le plan complexe pour I DC = 1 :5A
Cette dierence sur la mesure de la phase peut s'expliquer de deux manieres. Tout d'abord,
experimentalement, il est possible que, malgre les precautions prises, il existe un dephasage d'un
degre sur la mesure du courant (dispersion entre deux sondes, bruit de mesure). D'un autre cote,
la modelisation des eets haute frequence n'etant pas par faite sur la partie perte (cf. gure 2.35),
il est possible d'avoir une erreur sur le dephasage entre lemodele et la mesure d'impedance.
De plus, notre modele ne prend pas en compte les pertes dans les enroulements ainsi que les
ux de fuite qui peuvent être presents. Cette dierence p eut alors engendrer des erreurs.
Dans tous les cas, il est a noter que le dephasage resulte des eets inductif et, que dans le
cas d'un modele sans pertes, celui-ci reste constant quellque soit la taille de l'entrefer. Il est
donc plus dicile d'exploiter avec precision cette inform ation que l'information du module qui
elle est toujours impactee par la taille de l'entrefer.
En conclusion, notre modele est able pour l'estimation du module de l'impedance ce qui nous
permet de developper un modele able pour estimer la position de la partie mobile. Cependant
le modele de la phase n'est pas coherent avec nos mesures. Il n'est donc pas possible d'utiliser
l'evolution dans le plan complexe pour determiner la tail le de l'entrefer. Il est donc necessaire
de realiser deux estimations de position (de chaque cote de la partie mobile) pour pouvoir avoir
deux informations de position dierentes et pouvoir correctement estimer la position de l'entrefer
dans le cas de forte saturation.
6. cos(85 ) = 0 :087 alors quecos(80 ) = 0 :174
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4 Verication des hypotheses
Deux hypotheses fortes ont ete mises en avant dans cette modelisation. Dans un premier
temps nous avons suppose que le terme haute frequence n'est pas impacte par un courant basse
frequence. Puis, dans un second temps, que la vitesse de rotation ne venait pas impacter la
mesure d'impedance. Nous allons ici discuter et verier la validite la premiere hypothese, la
seconde ne pouvant être veriee sur le cas d'un palier uniaxe.
4.1 Eet de la vitesse de deplacement du palier
La premiere hypothese forte du modele que nous avons developpee jusqu'a present est que les
termes "basse frequence", qu'ils soient lies a la rotati on ou au courant, n'auront pas d'impact sur
notre modele et qu'il est donc possible de tout modeliser en statique et de negliger la dynamique
du palier.
Pour valider cela, nous imposons un courant basse frequence. Celui-ci permet a la fois de
verier que l'inductance basse frequence n'a pas d'impact sur la mesure haute frequence mais
aussi d'une maniere plus generale qu'une dynamique basse frequence (et donc un mouvement)
n'a pas d'impact sur la dynamique haute frequence.
Pour verier que le terme basse frequence n'a pas d'impact, nous imposons donc un courant
de la forme :
i (t) = I DC (t) + i HF cos(2f HF t) (4.14)
avec :
I DC (t) = I DC + i DC cos(2f BF t) (4.15)
et avec i DC un terme de basse frequence d'amplitude 0:3A et de frequence inferieur a 2 kHz et
un terme iHF (t) correspondant au terme d'information comme precedemment, le tout pour un
entrefer de 0:1 mm.
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Figure 4.25 { Principe de superposition
des courants et des tensions
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Figure 4.26 { Contenu spectral du courant
et de la tension
Nous pouvons voir sur la gure 4.25 la superposition des dierents courants (courbe verte)
ainsi que l'allure des tensions correspondantes (courbe bleue). Nous arrivons alors clairement a
identier ici les dierentes frequences du systeme (ici 1kHz et 20kHz).
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Nous voyons sur la gure 4.27, la variation de l'impedance et du courant en fonction du
temps pour une basse frequence def BF = 1 kHz . Nous constatons alors que l'impedance varie
en fonction du temps, de facon opposee au courant.
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Figure 4.27 { Evolution du courant et de l'impedance en fonction du temps
Sur les gures 4.28 et 4.29, nous pouvons voir les mesures obtenues de l'impedance en fonction
du courant BF dans le palier. Pour permettre de comparer les donnees, nous voyons, en trait
pointille, les releves realises uniquement avec un courant DC.
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Figure 4.28 { Mesure d'impedance HF en
superposant un courant I DC = 0 :8A et un
courant basse frequence
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Figure 4.29 { Mesure d'impedance HF en
superposant un courantI DC = 1 :5A et un
courant basse frequence
Nous constatons alors que l'impedance ne varie que sous l'eet de l'amplitude du courant
et non de la basse frequence. Ce resultat permet donc de valider notre hypothese de travail
concernant le terme basse frequence. Nous pourrons alors considerer le terme basse frequence
comme un terme de polarisation statique permettant de denir le niveau de magnetisation pour
notre modele.
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4.2 Eet de la vitesse de rotation
L'eet de la vitesse de rotation ne peut être caracterise sur le systeme balancoire. Son eet
sera etudie dans la partie 7 de ce chapitre sur un palier reel.
En conclusion, les hypotheses avancees pour ce modele semblent correctes. Cependant, il est
important de noter qu'ici nous ne prenons pas des dynamiquesplus importantes que 2kHz qui
peuvent exister dans le palier. Celle-ci ne sont pas tres presentes mais peuvent exister sous la
forme de chocs auquel peut être soumis le rotor lors de son utilisation.
5 Methode d'estimation de la position
Dans cette partie nous allons valider notre modele en essaynt d'estimer la position a partir
du modele que nous avons developpe.
Nous allons ici reprendre la methode de mesure proposee par Skricka [59]. Pour cela, nous
allons, a partir d'une position et d'un courant donnes, no tes respectivement x et i x sur la
gure 4.30, determiner la mesure de l'impedance (a parti r de nos precedentes mesures, notee
Zmesure (x; i x ) sur la gure 4.30) pour les bobinages presents de chaque cote du palier. Puis, a
l'aide de la methode de Skricka, nous determinons la position (gure 4.30).
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Figure 4.30 { Schema de principe d'estimation de la position
Par la suite, comme l'a propose Ranft [60], une ponderation suivant la saturation du palier
sera prise en compte pour voir si la precision de la mesure deposition peut être augmentee.
Dans un dernier temps, nous utiliserons une mesure dierentielle de l'admittance pour estimer
la position.
De plus, nous avons vu dans le premier chapitre que, pour contrôler la position de la partie
mobile, nous savons que les courants et les positions peuvent s'ecrire sous la forme suivante :

I DC; 1 = I DC;nom ! i x
I DC; 2 = I DC;nom + i x
et

x1 = e0 + x
x2 = e0 ! x
(4.16)
avec les couples (I DC; 1,x1) et ( I DC; 2,x2) etant le courant et la position a gauche et a droite. Ici
nous choisirions comme courant moyenI DC;nom = 1A et comme entrefer moyene0 = 0 :35mm.
L'ensemble de ces informations se retrouve sur la gure 4.30ou l'on peut voir que, de chaque
cote du palier nous pouvons mesurer une inductance (Zmesure ) en fonction d'un couple cou-
rant/position. Puis a l'aide de l'estimateur de position, que nous allons decrire par la suite, nous
obtiendrons la position estimee de chaque cote du palier.
Mais tout d'abord, nous allons voir comment le modele propose par Skricka [59] fonctionne.
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5.1 Comment estimer de la position ?
L'idee de ce modele est d'utiliser la mesure d'impedance (ou d'admittance) de chaque cote
du rotor et d'utiliser les positions les plus proches pour prendre une decision (gure 4.31).
Figure 4.31 { Determination de la position [59]
Cette methode permet de gerer ecacement la saturation. M ais risque d'̂etre relativement
lourde a implementer dans un systeme de contrôle du palier.
5.2 Application a notre cas d'etude
Le principe d'estimation de Skricka consiste a mesurer de chaque cote du palier les induc-
tances (L 1 et L 2), puis d'estimer alors les positions possibles (~x1 et ~x2). Il en deduit alors la
position estimee (~x).
~x =
1
2
(~x1 ! ~x2) (4.17)
 0.2  0.1 0 0.1 0.2 0.3
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Impedance Model forf = 20kHz
Air gap (mm)
jZ
j
jZ
M
e
as
ur
e
m
e
nt
j m
ax
Z1(! x; 0:5A)
Z2(x; 1:5)
~x2;d
~x2
~x1
L 1
~x1;dg
~x2;g
L 2
Figure 4.32 { Exemple d'estimation de la position
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Sur la gure 4.32 nous voyons l'exemple ou nous avons mesure deux impedances : a gauche
L 1 = 0 :68 (s:u:) ce qui nous donne une estimation de position de ~x1;dg = ! 0:13mm et a
droite L 2 = 0 :38 (s:u:) ce qui nous donne un estimation de position de ~x2;g = ! 0:1mm ou
~x2;d = 0 :15mm. Nous en deduisons alors en regardant les deux points les plus proches (cf.
gure 4.33) que la position estimee est ~x = ! 0:12mm.
e =e +x1 0 1
e =e -x2 0 2
Figure 4.33 { Exemple d'un palier magnetique
Cette methode nous permet d'obtenir une bonne estimation sur une grande plage d'etude :

! 0:12mm < x < 0:12mm
! 1A < i x < 1A
(4.18)
avec une erreur moyenne de 3:13% et un ecart type de 2:89 comme le voyons sur la gure 4.34.
Ces resultats sont interessants, mais, nous pouvons voirque lorsque le courant est important
et l'entrefer petit, alors l'erreur devient plus important e a cause de la saturation. Neanmoins,
dans la pratique, si l'entrefer est faible, nous appliquerons un faible courant pour eviter d'attirer
plus le rotor. Donc les points ayant une erreur importante neseront en fait quasiment jamais
atteints.
•0.1 •0.05 0 0.05 0.1
•0.1
•0.05
0
0.05
0.1
Estimation de la position
x
es
tim
(m
m
)
x (mm)
I x = 0 A
I x = 0 :25A
I x = 0 :5A
I x = 0 :75A
I x = 1 A
•1 •0.5 0 0.5 1
•0.1
•0.05
0
0.05
0.1
I x (A)
x
(m
m
)
Erreur sur l'estimation de la position
0
2
4
6
8
10
12
14
16
Figure 4.34 { Estimation de la position sans prise en compte de la saturation
Neanmoins, pour limiter quand même l'eet de la saturation , nous pouvons ponderer cette
estimation en considerant avec plus d'importance l'inductance qui n'est pas sujette a la satura-
tion.
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5.3 Prise en compte de la saturation
Pour prendre en compte la saturation de la dent, nous appliquons une ponderation dans
l'estimation :
~x =
Bentrefer (I 2; ~x2)~x1 + Bentrefer (I 1; ~x1)~x2
Bentrefer (I 1; ~x1) + Bentrefer (I 2; ~x2)
(4.19)
Cette methode donne des resultats interessants, nous obtenons ici une erreur de 2:86% et
un ecart type de 1:86 ce qui ameliore tres legerement le modele comme le montre la gure 4.35.
Mais surtout, nous diminuons grandement l'erreur maximaleque nous faisions sur le modele en
passant de 17% a 7%.
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Figure 4.35 { Estimation de la position avec prise en compte de la saturation
Cette methode est interessante mais elle demande plus de calculs que la precedente ce qui
peut limiter son utilisation dans le cas ou nous implementerions ce modele.
Pour mieux comprendre l'interêt de la prise en compte de lasaturation nous superposons,
par dessus l'erreur, les courbes d'isoforce (gure 4.36). Nous pouvons ainsi voir qu'en gardant
une force constante, nous pouvons rester dans une zone d'errur tres faible. Ici la force n'est
pas connue mais nous savons qu'elle est proportionnelle au carre de l'induction et inversement
proportionnelle a la position.
F 
B 2
e0 + x
(4.20)
La gure 4.36 permet ainsi d'observer que si nous appliquonstoujours la même force que
celle pourx = 0mm et i x = 0A, nous restons dans une zone ou l'erreur est tres faible. Par contre
si nous augmentons la force nous aurions tendance a obtenirune erreur plus importante.
D'une maniere generale, nous constatons donc que notre modele permet d'estimer tres
precisement la position, ce qui permet une commande du palier avec une grande precision.
De plus, les zones contenant les sources d'erreur les plus importante ce situent dans une zone
ou, dans la pratique, le palier ne sera pas present.
114
5. Methode d'estimation de la position
Figure 4.36 { Erreur sur la position et isoforce
5.4 Mesure dierentielle
Une autre solution pour estimer la position consiste a utiliser la dierence des admittances
( Y ).
 Y (x; i x ) =
1
Z1(x; ! i x )
!
1
Z2(! x; i x )
(4.21)
Cette mesure a l'avantage d'̂etre lineaire en fonction de l'entrefer lorsqu'il n'y a pas de
saturation. Ce qui permet d'obtenir une sensibilite constante sur tout le modele ce qui peut être
interessant pour la commande du palier.
Les resultats sont alors comparable a ceux obtenus a partir des impedances que ce soit
sans prise en compte de la saturation (gure 4.37) ou avec prise en compte de la saturation
(gure 4.38).
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Figure 4.37 { Estimation de la position via la mesure dierentiell e des admittances sans prise
en compte de la saturation
Neanmoins, cette methode apporte un avantage non negligeable. En eet, ici sur l'ensemble
des points le temps de calcul est diminue de 20%. Cette dierence non negligeable provient d'un
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Figure 4.38 { Estimation de la position via la mesure dierentiell e des admittances avec prise
en compte de la saturation
avantage du modele dierentiel par rapport au modele pr ecedent. En eet, pour la soustraction
des deux admittances, il existe plus de cas favorables ou lavariation d'admittance ne change pas
de signe. Si nous reprenons l'exemple de la gure 4.32, nous constatons que le changement de
pente intervenait a 0 :05mm, alors qu'ici celui-ci n'intervient qu'a 0 :1mm (cf. gure 4.39). Nous
comprenons alors qu'il y aura plus de cas simples a calculeret donc un temps de calcul plus
court en moyenne.
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Figure 4.39 { Evolution de la dierence des admittances pour les mêmes valeurs de courant
que la gure 4.32
Nous pouvons aussi voir cette information comme le fait qu'il faudra faire saturer le palier
plus fortement pour rendre l'information de position non bijective.
Nous retrouvons le detail des resultats decrits prece demment dans le tableau 4.4. Celui-ci
permet de bien voir l'avantage de ponderer le resultat par le niveau d'induction ainsi que de
l'interêt de l'admittance.
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Methode Direct Direct + Dierentielle Dierentielle +
d'estimation Saturation Saturation
Erreur (%) 3:13 2:86 3:12 2:86
Ecart type (s.u.) 2:89 1:86 2:89 1:86
Erreur max (%) 17:3 7:1 17:3 7:1
temps de calcul (p.u.) 1 1:02 0:8 0:82
Table 4.4 { Comparaison des methodes d'estimation
6 Parametres d'inuence pour la modelisation du palier au to-detecteur
Dans cette partie nous regarderons les grandeurs inuentesdu modele uniaxe pour tenter de
comprendre lesquelles impactent le plus notre modele. Nous regarderons tout d'abord au travers
du modele l'eet de la frequence, de la conductivite et de l a permeabilite. Nous regarderons
ensuite au niveau experimental l'eet de l'epaisseur de la tôle.
6.1 Comparaison a l'aide du modele pseudo-3D
Dans cette partie, nous analysons l'eet de dierents parametres a l'aide du modele pseudo-
3D que nous avons developpe.
6.1.1 La frequence du courant HF
Nous avons fait le choix de comparer ici trois modeles d'impedance, un a frequence nulle, un
a 20kHz et un a 40kHz . Nous constatons alors que l'inuence de la frequence est faible.
Nous observons que l'impedance est modiee sans saturation et le module de l'impedance
diminue quand nous augmentons la frequence. Alors qu'il n'y a quasiment pas d'eet a grand
entrefer ou lorsque nous augmentons la saturation. Nous constatons alors uniquement l'eet de
l'entrefer et de la saturation. Mais dans tous les cas, cet impact reste tres faible dans notre modele
ce qui montre que l'epaisseur de peau reste faible par rapport a l'epaisseur de la tôle( d f =20 kHz =
2).
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Figure 4.40 { Eet de la frequence sur le modele pseudo-3D pour les courants de I DC = 0A et
I DC = 1 :5A
Nous noterons que ces grandeurs sont normalisees. Dans la realite, l'impedance est pro-
portionnelle a la frequence, augmenter la frequence augmentera donc l'impedance et donc la
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sensibilite du capteur. Il est donc interessant d'envisager de modier ce parametre pour changer
les performances du palier.
6.1.2 La conductivite
La deuxieme grandeur caracteristique de notre systeme est la conductivite. Comme dans le
cas de la frequence, nous faisons varier une grandeur caracteristique de l'epaisseur de peau du
systeme. Ici nous augmentons la conductivite ce qui fait augmenter les pertes et donc diminuer
l'amplitude de l'impedance quand il n'y a pas de saturation (gure 4.41). Mais comme dans le
cas precedent dans la zone de forte saturation, il n'y a pasd'impact de la conductivite.
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Figure 4.41 { Eet de la conductivite sur le modele pseudo-3D pour l es courants deI DC = 0A
et I DC = 1 :5A
Ce resultat nous permet d'armer qu'une bonne mesure de la conductivite du materiau n'est
pas necessaire pour notre etude. En eet, ce parametre n'aura que tres peu d'inuence sur notre
modele.
6.1.3 La courbe B-H
Le troisieme parametre d'inuence est la permeabilite du materiau. Nous avons pu voir dans
le precedent chapitre que le recuit ou l'epaisseur de la tôle avaient une inuence sur la courbe
B-H et la permeabilite reversible. Nous allons donc voir si cela a une inuence sur les resultats
de modelisation du systeme uniaxe. Nous comparerons les resultats ici pour les trois materiaux
decrits dans le chapitre 2.
Materiau B : Tôles recuites
Dans le chapitre precedent, nous avons etudie l'impact du recuit sur la permeabilite reversible
dans les tôles. Nous avions alors pu voir que la permeabilite etait beaucoup plus faible avec une
courbe B-H saturant plus rapidement mais avec la même induction a saturation. Nous avons
alors ici compare les resultats de modelisation pour une tôle recuite et non recuite.
Si nous regardons l'evolution de l'induction dans l'entrefer (gure 4.42), nous constatons que
l'induction n'a que tres peu evolue (dierence inferi eur a 2%). Nous obtenons alors une force
similaire dans les deux cas.
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Nous noterons quand même que la dierence est maximale pour induction de 1:2T ce qui
correspond bien au niveau du coude de saturation du palier.
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Figure 4.42 { Eet du recuit sur le champ au milieu de l'entrefer sur le modele pseudo-3D
En regardant l'evolution de l'impedance, nous constatons que celle-ci est beaucoup plus
faible sans courant de polarisation pour la tôle recuite car la permeabilite reversible est plus
faible apres recuit (cf. gure 2.18). L'eet du recuit est al ors plus visible.
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Figure 4.43 { Eet du recuit sur l'impedance du modele pseudo-3D
Mais dans le cas d'un fort courant de polarisation, l'eet est plus complexe : nous constatons
tout d'abord qu'a faible entrefer, nous sommes dans la zoneou la permeabilite reversible est
plus faible pour le recuit car nous sommes dans un cas de fortesaturation. Puis, quand l'entrefer
augmente, les deux courbes s'inversent lorsque le systemese situe dans le coude de saturation
avant de s'inverser de nouveau lorsqu'il n'y a plus de saturation. Ce resultat s'explique par le
fait que l'induction etant la même, nous n'avons pas la même permeabilite reversible.
Par exemple pour un entrefer de 0:35mm, l'induction dans la tôle est de l'ordre de 1T dans
la partie xe or cela engendre une permeabilite dierent ielle relative de l'ordre de 700 pour la
tôle recuite et seulement de 100 pour la tôle non recuite. Nous avons donc logiquement la tôle
recuite avec une plus grande impedance (cf. gures 2.18 et 2.17).
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Materiau C : Tôle de 1 mm
Pour la tôle de 1mm, nous avions pu voir une legere augmentation de la saturation et une
permeabilite reversible un peu plus faible (cf. gures 2 .21 et 2.22).
L'induction dans l'entrefer est alors la même sur toute la plage d'etude. Ce resultat est tout
a fait coherent, l'evolution de la courbe B-H etant quas iment identique pour les deux tôles.
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Figure 4.44 { Eet de la tôle de 1mm sur le champ dans l'entrefer sur le modele pseudo-3D
L'inuence de l'epaisseur est bien plus visible pour l'impedance, le rapport epaisseur de la
tôle sur epaisseur de peau etant multiplie par 5 (dans le cas de la frequence celui-ci ne change
que de 1.4). C'est ce que nous observons sur les deux gures 4.45 Dans les deux cas l'impedance
est beaucoup plus faible pour la tôle de 1mm a cause de l'eet de peau.
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Figure 4.45 { Eet de la tôle de 1mm sur l'impedance du modele pseudo-3D
Il est tres interessant de noter aussi qu'utiliser l'admi ttance peut être un avantage non
negligeable. En eet, en observant la gure 4.46, nous observons une dierence entre les deux
admittances ce qui est coherent avec la gure precedente. Cependant, nous constatons que la
pente, et donc la sensibilite, est quasiment identique dans les deux cas ce qui facilitera la mesure
de position comme nous le verrons par la suite.
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Figure 4.46 { Eet de la tôle de 1mm sur l'admittance du modele pseudo-3D
6.2 Comparaison par mesure experimentale
Dans cette partie, nous comparerons des resultats experimentaux realises sur le systeme
uniaxe.
6.2.1 Epaisseur de la tôle
Nous avons eu aussi la possibilite de pouvoir tester experimentalement plusieurs epaisseurs
de tôle sur le systeme uniaxe. Ces resultats nous permettent de voir l'impact de la tôle sur
l'impedance et donc potentiellement de nous aider a optimiser l'epaisseur de la tôle.
Tout d'abord en s'interessant a la phase de l'impedance ( gure 4.47), nous constatons que
plus la tôle est ne plus la phase tend vers 90 sans saturation. Ce qui est coherent avec le fait
de ne plus avoir d'eet de peau dans la tôle.
Lorsque la saturation augmente, nous constatons qu'il y a une augmentation de la phase
qui n'est pas la même pour toute les tôles. Ce qui indique que les coudes de saturations sont
dierents pour chaque tôles.
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Figure 4.47 { Phase de l'impedance pour dierentes epaisseurs de tôles
Ce resultat est encore plus visible sur le module de l'impedance (gure 4.48). Nous constatons
ainsi que sans saturation l'impedance des deux tôles les plus epaisses (0:5 et 1 mm) est plus
faible que celle obtenue des tôles de 0:2 mm, ce qui est coherent avec l'idee d'avoir plus de pertes
dans le cas d'une tôle plus epaisse. Mais lorsqu'il y a plusd'eet de saturation, nous observons
que la tôle de 0:5 mm est impactee plus tardivement (inversion de la pente plus tardive).
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A l'inverse, la tôle tres ne semble saturer de maniere beaucoup plus importante, ce qui est
coherent avec ce que nous avions pu observer sur les courbesB-H. Cela a pour eet de limiter
la variation de l'impedance.
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
I DC = 0 A and f = 20kHz
position (mm)
jZ
M
ea
su
re
m
en
tj
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
I DC = 0 :8A
position (mm)
jZ
M
ea
su
re
m
en
tj
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
I DC = 1 :5A
position (mm)
jZ
M
ea
su
re
m
en
tj
ep = 0 :127 mm
ep = 0 :2 mm
ep = 0 :5 mm
ep = 1 mm
Figure 4.48 { Module de l'impedance pour dierentes epaisseurs de tôles
Ces resultats permettent de mettre en avant deux phenomenes distincts. Tout d'abord, a
même composition, les caracteristiques des tôles sont grandement inuencees par l'epaisseur de
la tôle. De plus, a forte epaisseur, le dephasage est plus important et l'amplitude de l'impedance
diminue a cause de l'augmentation de l'eet de peau et des courants induits.
L'ensemble de ces resultats nous permet de tirer deux informations utiles dans un objectif de
modelisation et d'optimisation d'un palier. Dans un premi er temps, augmenter la force necessite
d'augmenter le niveau d'induction dans l'entrefer. Il est donc necessaire d'avoir une tôle pas trop
ne pour avoir un eet de saturation arrivant pour de plus faib le entrefer a même niveau de
courant. Dans un second temps, pour obtenir la plus grande sensibilite, il est necessaire d'avoir
une tôle pas trop epaisse de maniere a limiter les courants induits et donc le dephasage.
7 Application a un palier tournant
Dans cette derniere section, nous allons etudier un palier permettant la rotation du rotor et
ayant deux axes de mouvement possible. De cette facon, nouspourrons ainsi etudier l'impact de
dierents phenomenes tels que la vitesse de rotation du palier sur l'impedance ou le decoupage
haute frequence. Mais tout d'abord nous allons voir le principe de fonctionnement global du
palier.
7.1 Principe de fonctionnement du palier tournant
Le palier magnetique etudie ici utilise 4 bobinages independant et fonctionnant deux a deux
pour chaque axe. Chaque bobine est alimentee independamment a l'aide d'une alimentation a
decoupage reliee a une source de tension continue comme nous le voyons sur la gure 4.49.
La tension d'alimentation continue (UDC ) est dans notre cas de 48V pour un courant dans
chaque phase inferieur a 2A. La mesure de l'impedance haute frequence est realisee, dans ce
cas-ci, a l'aide d'un courant haute frequence d'amplitud e de 50mA comme nous le voyons dans
le tableau suivant. La regulation du courant est quand a el le realisee a l'aide d'un asservissement
et d'un courant de reference note i ref (t).
Dans le cas de notre application, le decoupage est limite a deux quadrants ce qui empêche
d'obtenir un courant negatif aux bornes du bobinage. Nous noterons que cela n'est a priori pas
gênant, le courant etant toujours polarise et la force pr oportionnelle au carre du courant.
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W
MLI
Asservissement
UDC U(t)
i(t)
i (t)ref
k (t)com
Figure 4.49 { Principe d'alimentation d'un bobinage du palier
UDC 48V
I DC 0 < I DC < 2A
i HF 50mA
f HF 16:957kHz
f MLI 400kHz
Table 4.5 { Caracteristique d'alimentation du palier
Comme nous le voyons sur la gure 4.50, les bobinages sont alimentes pour obtenir des
pôles consequents, comme nous l'avons vu dans le chapitre1, ce qui permet de generer une
force suivant chaque direction de maniere independante.De la même facon, les courants haute
frequence dans les bobinages sont mis de facon a obtenir des pôles consequents. Nous obtenons
alors une impedance suivant chaque direction independante. Ainsi, il sera plus facile d'estimer
la position du palier en fonction de l'impedance chaque axetant independant.
Figure 4.50 { Exemple de champ dans le palier
7.2 Resultats de modelisation
Nous etudierons dans cette partie, l'evolution de l'impedance, a l'aide du modele Pseudo-3D,
dans le cas ou le palier est centre (gure 4.51). Puis dans un deuxieme temps, nous decalerons
suivant le second axe (gure 4.52) pour voir l'impact sur la mesure que cela peut avoir.
123
Chapitre 4. Modelisation de l'impedance haute frequence et validation
experimentale
e =e +2 0 xe =e -x1 0
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Figure 4.51 { Decalage du palier suivant
un axe
e =e +2 0 xe =e -x1 0
f 2
W
I1 I2
x
y
Figure 4.52 { Decalage du palier suivant
deux axes
7.2.1 Resultat de la modelisation sans decalage
Sur les gures 4.53 et 4.54, nous voyons l'evolution de l'impedance et de l'admittance en
fonction du deplacement du rotor x autour de la position centrale pour dierents courants de
polarisation.
Nous constatons alors que l'eet du courant ne se fait que tres peu sentir dans ce cas et que
la courbe d'impedance ne s'inverse jamais. Cela permet d'̂etre certain de bien estimer l'entrefer
des deux cotes du rotor.
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Figure 4.53 { Modelisation de l'impedance
dans le cas d'un palier reel
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Figure 4.54 { Modelisation de l'admit-
tance dans le cas d'un palier reel
De plus, si nous utilisons la methode dierentielle comme propose comme dans la partie 5.4,
en utilisant comme courant de polarisation I DC;nom = 0 :2A et en ayant le courant dans chaque
bobinage sous la forme de l'equation 4.22. Nous obtenons alors l'evolution de l'admittance que
nous voyons sur la gure 4.55.
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I DC = I DC;nom  i x (4.22)
Nous constatons alors que la variation d'admittance est deux fois plus grande que ce que
nous avions precedemment, ce qui permet de gagner en sensibilite pour la commande du palier.
Nous notons aussi que l'eet du courant est aussi plus faible dans ce deuxieme cas. En
eet, sur la gure 4.54, nous observons que la dierence de position est de 50m entre une
même impedance sans polarisation et un courant de 2A alors que dans le cas de la variation
d'admittance cette eet n'est plus que de 25m . De cette facon, l'eet du courant est donc moins
visible.
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Figure 4.55 { Evolution de la variation d'admittance
7.2.2 Resultat avec decalage
Dans cette partie, nous allons voir l'eet, sur l'evolution de l'impedance suivant le premier
axe, d'un decalage suivant le second axe comme nous le voyons sur les gures 4.51 et 4.52. Ce
decalage supplementaire risque d'impacter l'impedance mesuree et donc notre modele, il est donc
a considerer durant la modelisation d'un palier complet .
Sur la gure 4.58, nous prenons en compte ce decalage suivant le second axe et nous regardons
son eet sur l'impedance et sur la variation d'admittance. N ous constatons alors que la valeur
de l'impedance ou de la variation d'admittance pour une position x ne depend pas de la position
y du rotor et vice versa sauf dans le cas d'une forte saturation. Ce resultat est logique car nous
augmentons encore plus la saturation dans l'une des deux dents comme nous le voyons sur les
gures 4.56 et 4.57.
Cependant dans le cas ou nous ne considerons pas l'eet du decalage, nous constatons une
erreur d'environ 60m lorsque l'estimation de position est realisee via l'impedance alors qu'elle
n'est que de 34m lorsque l'estimation de position est realisee via la variation d'admittance.
Ceci est coherent car l'admittance du palier de droite sur la gure 4.52 n'est quasiment pas
impactee par ce decalage.
En conclusion, il semble que sur un systeme reel l'estimation a partir de la variation d'admit-
tance est interessante. Elle permet, comme prevu, de reduire l'eet du courant de polarisation,
mais aussi de limiter l'impact d'un decalage suivant un axesur la mesure de position sur l'autre
axe.
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Figure 4.56 { Eet du decalage suivant le
second axe dans le cas du courant nominal
suivant le premier axe et nominal suivant le
second
Figure 4.57 { Eet du decalage suivant le
second axe dans le cas du courant maximal
suivant le premier axe et nominal suivant le
second
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Figure 4.58 { Impedance et variation d'admittance avec et sans decallage suivant le second axe
a l'aide du modele Pseudo-3D
7.3 Mesure de l'eet de la vitesse de rotation et du decoupag e sur le palier reel
Dans un dernier temps, nous avons pu comparer notre modele pseudo-3D avec des mesures
realisees sur un palier reel tournant. Les objectifs sont ici multiples : valider le protocole de
mesure propose dans ce chapitre, etudier l'eet de la rotation sur la mesure d'impedance et
enn voir l'impact du decoupage par MLI sur le modele. Lors des essais realises le systeme est
regule pour maintenir le rotor a sa position centrale.
Sur la gure 4.59, nous voyons le courant et la tension aux bornes d'un des bobinages avant
ltrage ( a) et apres ltrage ( b).
Sur la premiere nous observons bien la MLI a 400kHz sur la tension ainsi que l'ondulation
de courant a 16:957kHz . Sur la seconde, le signal a ete ltre de maniere a obser ver uniquement
les frequences inferieures a 40kHz. Nous pouvons alors observer que courant et tension ont un
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dephasage proche de 90 correspondant a un systeme inductif.
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Figure 4.59 { Evolution de la tension et du courant dans le palier reel
En mesurant cette impedance pour dierentes vitesses, comme nous le voyons sur la -
gure 4.60, nous pouvons observer que l'impedance est constante quelle que soit la vitesse. Ceci
conrme ce que nous avions pu observer dans le precedent chapitre ou nous avions conclu que
le ux ne variait pas avec la vitesse et n'impactait donc pas l'impedance haute frequence.
Cependant, nous pouvons quand même observer une legere dispersion des mesures autour de
la valeur moyenne7 avec une discontinuite au milieu. Cette discontinuite pr ovient d'un arrêt au
alentours de 700Hz des mesures qui a change la temperaturedans le palier et a donc legerement
fait evoluer l'impedance. Dans tout les cas, cette variation reste tout a fait negligeable pour
nous.
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Figure 4.60 { Comparaison des resultats de mesure de l'impedanceen fonction de la vitesse de
rotation
Dans un second temps, nous pouvons voir que notre modele obtient bien les mêmes valeurs
d'impedance sur le module ce qui permet de valider notre approche dans le cas ou la vitesse de
rotation est dierente de zero et dans le cas ou l'aliment ation est realisee a l'aide d'un hacheur.
7. de l'ordre de 1%
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8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons developpe une modele pseudo-3D permettant de determiner
l'impedance haute frequence d'un systeme soumis a un courant de polarisation pouvant varier
en frequence.
Pour cela nous avons developpe un modele prenant en compte l'ensemble des phenomenes
physiques et geometriques mis en jeu (geometrie du palier, saturation, entrefer et signal de faible
amplitude et haute frequence) en trois etapes.
Tout d'abord, un calcul magnetostatique permettant de prendre en compte les non-linearites
magnetiques et permettant de deduire la permeabilite r eversible associee en chaque point du
materiau sur base des mesures realisees sur le materiau. Puis, un calcul magnetodynamique est
realise de facon a calculer l'impedance HF.
Ce modele a ete valide experimentalement a partir d'u n banc d'essai, dans lequel le courant
de polarisation et la position peuvent être imposes tout en mesurant le courant et la tension
haute frequence.
Une methode a alors ete proposee pour estimer la position a partir de l'information sur le
module de l'impedance. Ceci a permis de montrer qu'il etait possible d'obtenir une precision
susante sur la mesure de la position avec un faible ecart type.
Puis, une etude des grandeurs inuentes a ete realisee an de mieux comprendre l'inuence de
dierents parametres, tel que la frequence du signal hau te frequence ainsi que les caracteristiques
electriques et magnetiques des tôles.
Pour nir, nous avons applique notre modele a un systeme plus complexe, nous permettant
de valider notre approche de modelisation, mais aussi verier nos hypotheses sur les eets de la
rotation du palier ainsi que du decoupage haute frequence.
Par la suite, le modele ayant ete valide sur deux system es dierents (palier uni-axe et palier
reel), celui-ci pourra être applique a d'autre palier e t integre dans un outil permettant une
optimisation. Dans le chapitre suivant, nous nous interesserons a la mise en place de cette outil
de simulation et nous l'utiliserons pour optimiser un palier magnetique actif auto-detecteur.
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Dans les precedents chapitres, nous avons etudie die rents modeles permettant de modeliser
avec precision un palier magnetique actif auto-detecteur. Dans ce dernier chapitre, nous allons
combiner ces dierents modeles de maniere a obtenir un m odele global permettant de caracteriser
un palier magnetique actif auto-detecteur, tant du point de vue palier magnetique que du point
de vue capteur de position.
Dans un second temps, nous utiliserons ce modele pour formuler et resoudre deux problemes
d'optimisation multi-variables. D'abord, nous chercherons a l'optimiser a volume donne, puis, a
performances donnee.
1 Le modele global
Le modele global que nous allons developper se decomposen deux parties. Tout d'abord, une
partie modele numerique permettant de realiser l'ensemble des calculs analytiques ou numeriques.
Puis une partie post-traitement permettant de mettre en forme les donnees obtenues.
Nous allons tout d'abord denir la liste des entrees-sort ies du modele de facon a pouvoir
ensuite developper les deux blocs du modele.
1.1 Les parametres d'entrees
Les dierentes entrees du modele global sont regroupees dans le tableau 5.1. Nous noterons
qu'il existe dierents types d'entree : les entrees sur l a geometrie du palier, les entrees sur les
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Figure 5.1 { Principe du modele global
materiaux le composant, les entrees concernant les caracteristiques de fonctionnement ainsi que
la performance a obtenir.
Entrees Notation Informations complementaires
Geometrie
- Dimensions geometriques (r0, e0, rext . . . )
- Nombre de dents (ND )
- Debattement maximal du rotor ( e)
Materiaux
- Courbe B-H anhysteretique
- Permeabilite reversible
- Conductivite
- Epaisseur des tôles
- Caracteristiques thermiques
Tension d'alimentation UDC
- Tension d'alimentation du bus DC
en entree du hacheur
Courant maximal I max
- Courant maximal que peut fournir l'alimentation
electrique
Vitesse de rotation 
 rot - Vitesse de rotation nominale du palier
Frequence du courant HF f HF
- Frequence de mesure de l'impedance HF pour
l'estimation de position
Amplitude du courant HF i HF - Amplitude du courant haute frequence
Frequence de coupure f ! 3dB - Frequence minimale de la bande passante
Force maximale Fmax
- Force obtenue par le palier a position nominale
et courant maximal
Tension maximale
%uHF;max
- Pourcentage de la tension du bus DC pouvant
autorisee pour la HF servir a mesurer de position
Pourcentage Courant %I
- Pourcentage du courant de polarisation maximal
servant de courant de polarisation nominal
Pourcentage spire %NS
- Pourcentage du nombre spire permettant de res-
pecter les contraintes de dimensionnement du palier
Table 5.1 { Liste des dierentes entrees du modele global
Pour chaque dimensionnement de palier il sera necessaire de remplir l'ensemble de ces
champs.
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Figure 5.2 { Les dierentes grandeurs geometriques dans le cas d'un palier a 8 dents
1.2 Les parametres de sorties
Les dierentes sorties sont regroupees dans le tableau 5.2. Il fournit les grandeurs caracteristiques
du palier magnetique auto-detecteur.
Sorties Notation Informations complementaires
Volume V - Volume du palier magnetique
Nombre de spire NS - Nombre de spires
Courant de polarisation I DC;nom
- Courant en statique dans chaque bobinage au
point de fonctionnement nominal
Courant de polarisation
I DC;max
- Courant en statique dans chaque bobinage pour
maximal obtenir la force maximale
Force dans l'entrefer F - Force en fonction de l'entrefer et du courant
Raideur electrique ki - Variation de la force pour une variation de courant
Raideur mecanique kx
- Variation de la force pour une variation de posi-
tion
Tension HF UHF - Tension du signal HF
Temperature du bobinage Tbob - Temperature du bobinage
Pertes rotoriques Protoriques - Pertes par courants de Foucault au rotor
Sensibilite du capteur Sxx
- Sensibilite du capteur a la variation de position
d'impedance suivant x
Table 5.2 { Liste des dierentes sorties du modele global
A l'aide de ces entrees sorties, nous allons pouvoir voir endetails les dierents elements
composant le modele global.
1.3 Les modeles numeriques
Le modele numerique se decompose en 3 modeles physiquesdierents : un modele magnetique,
statique et dynamique, permettant d'obtenir l'ensemble des grandeurs magnetiques (ux, Ampere-
tour), un modele thermique permettant de calculer l'echa uement provoque par le courant dans
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le bobinage ainsi qu'un modele de pertes par courant de Foucault au rotor.
Modèle
Magnétique
Modèle
Thermique
Modèle
Pertes
Géométrie, Matériaux
Force
Wrot
Protorique
N, I , S, k ,kDC x i
Tbobinage
Figure 5.3 { Schema de principe du modele numerique
1.3.1 Le modele magnetique
Le modele magnetique est entierement base sur le modele propose et valide au chapitre 4.
Pour rappel, celui-ci se decompose en 3 etapes :
 Calcul elements nis magnetostatique non lineaire pou r determiner le champ dans le palier
et l'induction dans l'entrefer ;
 Calcul des permeabilites reversibles ;
 Calcul elements nis magnetodynamique lineaire pour o btenir le ux haute frequence.
La dierence entre le modele pseudo-3D du chapitre 4 et le modele de ce chapitre est que nous
ne connaissons pas le courant a appliquer par defaut, maisuniquement la force maximale (Fmax )
necessaire au fonctionnement du palier magnetique. Pourcela, nous utilisons un procede iteratif
(methode de Newton-Raphson [61] cf. gure 5.4) permettant de calculer le nombre d'Ampere-
tour necessaires a l'obtention de la force a l'aide du modele magnetostatique non lineaire.
Pour obtenir le nombre d'Ampere-tours de polarisation (I DC;nom ), nous considerons alors %I
du nombre d'Ampere-tours maximal ( I DC;max ) comme nous le voyons sur l'equation suivante.
I DC;nom = I DC;max %I (5.1)
1.3.2 Le modele de pertes
Le modele de pertes utilise est celui presente dans le chapitre 3.
1.3.3 Le modele thermique
Le modele thermique statique est un modele semi-analytique base sur un reseau de resistances
thermiques [62], [63]. Celui-ci permet de determiner la temperature maximale dans le bobinage
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Figure 5.4 { Schema de principe de la methode de determination du nombre d'Ampere-tours
necessaire
en fonction des pertes Joule dans les bobinages, de la taillede la dent, l'epaisseur de l'isolant
(hiso ), du coecient de remplissage, de la taille de culasse ainsique du refroidissement exterieur.
On peut voir sur la gure suivante le principe du modele ther mique. Celui-ci sera detaille dans
l'annexe D, mais nous noterons cependant que dans cette etude, nous considerons que le vide est
fait au niveau du rotor comme nous l'avons vu dans le cahier des charges du chapitre 1. Nous
pouvons alors supposer que l'entrefer est un isolant thermique parfait (pas d'echange thermique
entre le rotor et le stator), le seul transfert de chaleur, entre le rotor et le stator, possible etant
dû au rayonnement.
TextRconvRculasse
Rdent
Rbob
Rbob,tg
Riso,tg
Riso
Rdent,tg
PJoule
hculassehdent
qbob
hiso
qdent/2
Figure 5.5 { Exemple du modele thermique du palier magnetique
Ces trois modeles, nous permettent ainsi de ressortir les dierentes grandeurs physiques
(cf. Tableau 5.3) necessaires au post-traitement des donnees. Nous constatons cependant que
les post-traitements ne considerent que les donnees magnetiques, les autres etant exploitables
directement.
1.4 Le post-traitement
L'objectif du post-traitement est de determiner les grandeurs necessaires a la caracterisation
du palier magnetique actif auto-detecteur, a l'aide de d ierentes grandeurs disponibles en entree.
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Parametres Notation Informations complementaires
Induction dans l'entrefer Bentrefer
- Induction dans l'entrefer pour dierents Ampere-
tours et dierentes positions
Flux  HF;DC
- Flux dans les bobinages pour dierents Ampere-
tours et dierentes positions
Ampere-tours (NI DC )
- Ampere-tours necessaires pour la polarisation et
la force maximale
Temperature du bobinage Tbob - Temperature du bobinage
Pertes rotoriques Protoriques - Pertes par courants de Foucault au rotor
Table 5.3 { Liste des dierentes parametres intermediaires du meta-modele
L'ensemble des fonctions utilisees durant le post-traitement sont representees sur la gure 5.6.
B ( ,e ,I)entrefer 0q
Tbob
f HF 0(e ,I)
f DC 0(e ,I)
Protoriques
Force dans
l’entrefer
Facteur de
force
Sensibité
Calcul du
Courant
Volume
Calcul de
l’impédance HF
F-3dB
Géométrie, U , %dc HF
d wi, HF
F
K ,x K i
Protoriques
Tbob
Vol
UHF
Sxx
Tension HF
Détermination du
nombre de spires
I
I
DC,nom
DC,maxNI
NI
DC,nom
DC,max
Ns
zx
Zx
Figure 5.6 { Schema de principe du post-traitement
1.4.1 Volume
Dans ce meta-modele nous calculons le volume exterieur de palier (Vol) a partir de sa longueur
(L palier ) et de son rayon exterieur(rext ) de maniere a considerer l'encombrement de celui-ci.
Vol = r 2ext L palier (5.2)
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1.4.2 Force de sustentation
La force de sustentation du rotor est calculee pour chaque quadrant du palier, de maniere
a pouvoir estimer la force generee dans chaque direction. Pour cela nous utilisons le tenseur de
Maxwell sur 1/4 du rotor comme nous le voyons sur la gure suivante.
Figure 5.7 { Ligne de calcul du tenseur de Maxwell (en rouge) pour determiner la force
En theorie, il serait necessaire de calculer la force par le tenseur de Maxwell sur tout le
rotor en alimentant le bobinage d'un unique quadrant. Cependant, ce calcul serait beaucoup
plus long pour obtenir l'ensemble des forces et les resultas sont equivalents dans la pratique car
les champs entre quadrant sont decouples.
Fentrefer =

r0 +
e0
2
 Z = 4
! = 4
B r ( )H t ( )
2
dL palier (5.3)
1.4.3 Calcul du nombre de spires
Le nombre de spires est xe par trois contraintes de fonctionnement du palier :
1. La tension consommee par l'impedance haute frequencedoit être inferieure a un pourcen-
tage de l'alimentation du bus DC (%uHF;max , condition (1)) ;
2. La bande passante desiree doit être au moins atteinte (f ! 3dB , condition (2)) ;
3. Le courant de polarisation maximal (I DC;max ) doit être inferieur au courant maximal que
peut fournir l'alimentation electrique ( I max , condition (3)).
Ces contraintes nous permettent alors de denir une plage de nombre de spire (NS) accessible,
les deux premieres conditions denissant la borne maximale (NS;max ) de la plage d'etude et la
derniere donnant la borne minimale (NS;min ). Le choix du nombre de spire etant alors xe a
l'aide du pourcentage de spire (%NS).
Contrainte (1) :
Pour verier la premiere condition, il faut verier que l 'impedance de depasse pas la limite
de tension.
Zx (e0; I DC;nom ) i  %uHF;max UDC (5.4)
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Or l'impedance haute frequence (Zx (e0; I DC;nom )), peut s'ecrire comme le produit de l'impedance
pour une spire (zx (e0; I DC;nom )) multiplie par le nombre de spire au carre 1.
Zx (e0; I DC;nom ) = zx (e0; I DC;nom )N 2S (5.5)
On obtient alors une premiere condition sur le nombre de spires en fonction de l'impedance
et de la tension haute frequence autorisee.
NS 
s
%uHF;max UDC
zx (e0; I DC;nom ) i
(5.6)
NS;1 =
s
%uHF;max UDC
zx (e0; I DC;nom ) i
(5.7)
Contrainte (2) :
Pour verier la seconde condition, il faut determiner l'e xpression de la bande passante du
palier. Or pour connaitre la bande passante du palier, il estnecessaire de connâtre l'amplitude
maximale du courant que nous avons a la frequence de coupure ( ( NI )DC j! 3dB ) ainsi que la
permeance statique du palier (PStat ).
Pour cela, nous determinons la plus grande amplitude de courant possible. Nous en deduisons
alors l'amplitude de force et donc l'amplitude de force a ! 3dB. Nous determinons nalement
avec cela l'amplitude de courant ( ( NI )DC j! 3dB ) permettant de l'obtenir.
La permeance est elle determinee autour de l'entrefer nominal et a courant de polarisation
nominal.
PStat =
 DC (I DC;nom ; e0)
(NI DC )
(5.8)
Il faut alors verier que la tension totale ( Utotale ) generee par le mouvement ( UP ui ) et par la
mesure de position (UHF ) soit plus faible que la tension d'alimentation (UDC ).

UHF = zx (e0; I DC;nom )N 2S i
UP ui = 2 f ! 3dB PStat NS ( NI DC )j! 3dB
et Utotale = UHF + UP ui  UDC
(5.9)
Ce qui revient a ecrire cela sous la forme d'un polynôme d'ordre de 2 fonctions du nombre
de spires.
NS

zx (e0; I DC;nom )NS i + 2 f ! 3dB PStat  ( NI DC )j! 3dB

! UDC  0 (5.10)
NS

zx (e0; I DC;nom )NS i + 2 f ! 3dB PStat  ( NI DC )j! 3dB

! UDC = 0 (5.11)
On constate alors qu'il existe deux solutions de cette equation l'une ayant un nombre de
spires negatif et l'autre avec un nombre de spires positif.La premiere n'ayant pas de sens, la
seconde est conservee. Elle est alors noteeNS;2 :
NS;2 =
! 2f ! 3dB PStat  ( NI DC )j! 3dB +
p

2zx (e0; I DC;nom ) i
(5.12)
1. Cela reste vrai tant que nous restons dans le cas d'un modele lineaire, ce qui est vrai d'apres les formes de
courant obtenues dans le chapitre precedent (gure 4.16
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avec  =
 
2f ! 3dB PStat  ( NI DC )j! 3dB
 2 + 4zx (e0; I DC;nom ) i UDC .
Les deux conditions nous donnent alors deux valeurs possibles pour le nombre maximum
de spires. Nous voyons alors graphiquement sur les gures 5.8 et 5.9 les resultats de ces deux
conditions. Nous constatons alors que nous choisissons touj rs le minimum des deux, la seconde
contrainte etant automatiquement veriee.
NS;max = min (NS;1; NS;2) (5.13)
C2
C1
Ns
Utot
UDC
Ns,MAX
Figure 5.8 { Cas 1 de la determination du
nombre de spires
C2
C1
Ns
Utot
UDC
Ns,MAX
Figure 5.9 { Cas 2 de la determination du
nombre de spires
La gure 5.10 permet de representer sous forme d'organigramme la methode de determination
du nombre de spires maximal du palier.
Condition 1
Condition 2
Calcul de
l’impédance HF
normalisé
min(N , N )s1 s2
Perméance
statique
Amplitude
du courant à -3dB
Géométrie
f HF 0(e ,I)
f DC 0(e ,I)
F-3dB
d wi, HF
NIDC,nom
U , %dc HF
zx
F( )q
Ns1
Ns2
Pstat
DI |DC -3dB
Ns
Figure 5.10 { Determination du nombre de spires maximal
Contrainte (3) :
La derniere condition doit verier que le courant maximal est plus grand que le courant de
polarisation maximal.
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I DC;max  I max (5.14)
Or, le courant de polarisation maximale est obtenu a partir de la force maximale que doit
pouvoir fournir le palier a l'aide du nombre d'ampere-tou r maximal (( NI DC )max ).
I DC;max =
(NI DC )max
NS
(5.15)
Nous obtenons alors une condition sur le nombre de spires ce qui permet nalement d'obtenir
la valeur minimale du nombre de spire (NS;min ).
(NI DC )max
I max
 NS (5.16)
NS;min =
(NI DC )max
I max
(5.17)
Finalement le nombre de spires est calcule a l'aide du pourcentage de spire (%NS) et des
contraintes obtenues a l'aides des equations 5.13 et 5.17comme nous le voyons sur l'equation 5.18.
NS = ( NS;max ! NS;min ) %NS + NS;min (5.18)
Il est a noter que dans certain cas, nous pourrions obtenirNS;max  NS;min , dans ce cas la,
il n'est pas possible de respecter les contraintes de fonctionnement du palier. Le palier sera alors
rejete.
1.4.4 Facteurs de force
Nous avions vu dans le premier chapitre que la raideur electrique (ki ) se denissait comme
la variation de la force a entrefer nominal par rapport au courant et la raideur mecanique (kx )
comme la variation de la force a courant nominal par rapport a l'entrefer.
8
>><
>>:
ki =
@Fentrefer (e0; I DC;nom + i x )
@ix




x=0
kx =
@Fentrefer (e0 + x; I DC;nom )
@x




i x =0
(5.19)
Ne pouvant connaitre la dierentielle exacte pour determ iner ces grandeurs a l'aide du
logiciel elements nis utilise, nous realisons une di erence nie a partir des forces calculees
precedemment :
(
ki =
Fentrefer (e0 ;I DC;nom + I )! Fentrefer (e0 ;I DC;nom !  I )
2 I
kx =
Fentrefer (e0+ x;I DC;nom )! Fentrefer (e0 !  x;I DC;nom )
2 x
(5.20)
avec  x = 0 :1e0 et  I = 0 :1I DC;nom . Nous noterons aussi qu'il est necessaire de connaitre le
courant nominal et donc le nombre de spires pour realiser cecalcul.
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1.4.5 Sensibilite de l'impedance haute frequence du palier
Dans les parties precedentes, nous avons pu mettre en avant que le meilleur moyen de venir
mesurer la position n'etait pas de venir mesurer directement l'impedance, mais d'utiliser plutôt
la dierence des admittances.
En eet, les impedances de chaque cote du palier (Zx;1(e0 ! x; I DC;nom + i x ) etZx;2(e0 +
x; I DC;nom ! i x ) ) sont inversement proportionnelles a la position dans lecas lineaire et avec une
permeabilite du fer innie (equation 5.21), alors que la variation d'admittance ( Y (x; I DC;nom +
i x )) est proportionnelle a l'entrefer (equation 5.22).
8
<
:
Zx;1(e0 ! x; I DC;nom + i x ) =
N 2S A 0 !
(e0 ! x)
Zx;2(e0 + x; I DC;nom ! i x ) =
N 2S A 0 !
(e0+ x)
(5.21)
 Y(x; I DC;nom + i x ) =
1
Zx;2(e0 + x; I DC;nom ! i x )
!
1
Zx;1(e0 ! x; I DC;nom + i x )
=
2
N 2SA 0!
x
(5.22)
Nous pouvons ainsi obtenir de l'admittance une sensibilite constante (Sxx (x; I DC;nom + i x ))
sur toute la plage d'etude ce qui est interessant pour obtenir une mesure precise de la position
sur toute la plage de variation de la position.
Sxx (x; I DC;nom + i x ) =
@ Y
@x




I DC;nom + i x = cst
=
1
N 2SA 0!
(5.23)
Mais nous avions aussi pu voir que cette sensibilite pouvait diminuer voir changer de signe
dans le cas de forte saturation. Ces cas pourront devenir problematiques dans le cas d'une
modelisation de palier, il serait donc interessant de lesconnaitre de facon a pouvoir les prendre
en compte.
Nous avons donc deni trois sensibilites importantes permettant de caracteriser l'etat du
palier et la facilite a commander celui-ci :
{ La sensibilite autour de la position centrale a courant d e polarisation nominal (S(1)xx =
Sxx (0; I DC;nom ), gure 5.11)
{ La sensibilite autour de la position centrale a courant d e polarisation maximal (S(2)xx =
Sxx (0; I DC;max ), gure 5.12)
{ La sensibilite autour de la position maximale a courant m aximal (S(3)xx = Sxx ( e; IDC;max ),
gure 5.13)
Nous aurions ainsi la sensibilite moyenne a l'aide deS(1)xx , mais aussi les deux sensibilites les
plus faibles avecS(2)xx et S
(3)
xx la saturation etant plus presente dans le palier dans ces conditions.
La derniere sensibilite a identier correspond au coupl age entre deux directions. Pour cela,
nous regardons la variation d'impedance pour un deplacement perpendiculaire (y = e0 !  e) et
a courant nominal ( I y = I DC;nom ) par rapport a la direction de mesure comme nous l'avons vu
dans le chapitre 4 a la section 7.2.2. Nous parlons alors d'e t de couplage ( ) entre les deux
axes.
 =





Zx;1(e0; I DC;nom )jy= e0 !  e;I y = I DC;nom ! Zx;1(e0; I DC;nom )jy= e0 ;I y = I DC;nom
Zx;1(e0; I DC;nom )jy= e0 ;I y = I DC;nom





(5.24)
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e =e2 0e =e1 0
f 2
W
I1=IDC,norm I I2 DC,norm=
Figure 5.11 { Etat du palier
pour la mesure deS(1)xx
e =e2 0e =e1 0
f 2
W
I =01 I I2 DC,max=
Figure 5.12 { Etat du palier
pour la mesure deS(2)xx
e =e +2 0 Dxe =e - x1 0 D
f 2
W
I =01 I I2 DC,max=
Figure 5.13 { Etat du palier
pour la mesure deS(3)xx
Nous avons jusqu'ici presente l'ensemble de notre modele global. Celui-ci permettant de
sortir l'ensemble des grandeurs caracteristiques d'un palier magnetique actif auto-detecteur.
Nous allons pouvoir maintenant implementer ce modele dans une boucle d'optimisation.
2 Condition d'etude des optimisations
Dans cette section, les conditions de l'optimisation seront presentees. C'est a dire les ca-
racteristiques globales du palier ainsi que les choix de l'algorithme d'optimisation.
2.1 Caracteristiques du Palier
Dans ces dierentes optimisations, des choix technologiques sont fait sur les paliers consideres
a partir du cahier des charges deni dans le chapitre 1 :
{ 2 dents par quadrant (8 dents au total) ;
{ Materiau A ;
{ Longueur du palier constante.
Ces contraintes ont ete choisies de maniere a correspondre au palier developpe par la societe
skf-s2m , et ainsi, a pouvoir comparer nos resultats. Cependant, ces contraintes pourront par la
suite evoluer suivant les tests realises.
2.2 Caracteristiques de l'optimisateur
Les dierentes optimisations que nous presenterons par la suite ont ete realisees a l'aide d'un
algorithme stochastique bi-objectif utilisant la theori e des essaims particulaires [62].
Cette methode developpee a partir de 1995 [64] s'inspir e du monde des vivants. Elle se
base sur la collaboration entre individus, chaque individuayant acces aux informations de ses
voisins et aux informations passees pour progresser dans son espace. Pour en savoir plus sur cette
algorithme, nous pourrons trouver des explications plus detaillees dans la these de J. Aubry [62].
Sur la gure 5.14, l'organigramme de la procedure d'optimisation que nous avons mis en
uvre est presente. Cette procedure a ete implement ee a l'aide du logiciel Matlab et l'ensemble
des calculs elements nis ont ete realises a l'aide d u logiciel FEMM .
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Tirage aléatoire
initiale des
particules
Modèle
global
Algorithme
d’optimisation MOPSO
bi-objectif sous contraintes
Tirage nouvelle
génération
Front de Pareto
Oui
Non
Test de fin
Evalutation des
fonctions objectifs
Figure 5.14 { Procedure d'optimisation du modele global
3 Optimisation Sensibilite-Commandabilite
Comme nous l'avons explique precedemment, notre modele presente ci-dessus contient un
grand nombre d'entrees et de sorties. Nous allons donc denir les objectifs et les contraintes de
notre modelisation pour la suite des travaux.
3.1 Les fonctions  objectif 
Dans cette premiere optimisation, les deux fonctions objectif  a maximiser sont :
- La commandabilite :

k i
kx

- La sensibilite : ( Sxx; 1)
Ces deux criteres ont ete choisis de facon a être contr adictoires. Le premier caracterise le gain
statique du palier. En eet, si nous reprenons l'equation 1.6 du premier chapitre et en appliquant
le principe fondamental de la dynamique sur le rotor de massem (equation 5.25). Nous obtenons
alors la fonction de transfert du palier magnetique (equation 5.26) ou nous voyons apparaitre le
gain statique.
m
@2x
@2t
= kxx + ki i x (5.25)
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x
i x
= !
k i
kx
1 ! mkx p
2 (5.26)
Plus ce gain sera grand, plus le systeme repondra avec un grand debattement a une petite
variation de courant ce qui peut être interessant pour piloter le palier et limiter le gain de la
commande du palier.
Le second critere, permet de caracteriser la facilite a mesurer l'evolution de la position par
rapport a une variation d'admittance. Une plus grande sensibilite permet alors de mesurer une
plus petite variation de position a bruit de mesure constant.
3.2 Les parametres d'optimisation
Les parametres d'optimisation sont au nombre de quatre dans cette etude :
- La hauteur de la culasse (hculasse)
- Le pas polaire entre deux dents ( p)
- La largeur de la dent ( d)
- Le pourcentage du nombre de spire (%NS )
Les grandeurs geometriques etant representees sur la gure 5.2.
Dans un souci d'utiliser au mieux l'outil d'optimisation, l 'ensemble de ces grandeurs ont ete
normalisees comme le montre les quatre equations suivantes :
8
>>><
>>>:
0  hculasse ! hminhmax ! hmin  1
0   p +  d !  min max !  min  1
0   d !  min; 2 p ! 2 min; 2  1
0  %NS  1
(5.27)
avec hmin et hmax les grandeurs minimales et maximales de la culasse, min ,  max et  min; 2 les
angles minimaux et maximaux pour le palier dont les valeurs sont donnees dans le tableau 5.4.
Grandeurs Valeurs
hmin 1 mm
hmax 10 mm
 min 2 
 min; 2 1 
 max 88 
Table 5.4 { Liste des contraintes geometriques
Nous remarquerons que cette methode permet de prendre en compte les contraintes de fai-
sabilite et evite a l'algorithme d'optimisation de prop oser des geometries non realisables.
3.3 Les donnees
Les donnees sur l'optimisation sont de dierentes natures :
- Geometriques
- Electriques
- Liees aux performance a verier
- Liees aux fonctionnement
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3.3.1 Donnees geometriques
Dans cette optimisation, nous faisons le choix de travailler a encombrement constant, c'est
a dire a rayon exterieur et a longueur du palier xes, le but etant de pouvoir comparer les
performances par rapport au palier auto-detecteur existant deja dans la societe skf-s2m .
Les rayons interne et externe du rotor sont aussi supposes xes a cause des contraintes
mecaniques.
Contraintes Notation Valeurs
Rayon exterieur rext 30:15 mm
Longueur L P alier 15 mm
Rayon externe rotorique r0 17:15 mm
Rayon interne rotorique r i 11 mm
taille de l'entrefer e0 0:35 mm
Table 5.5 { Liste des contraintes geometriques
3.3.2 Donnees electriques
La tension d'alimentation des bobinages est xee par l'alimentation electrique de notre
systeme, qui nous limite a 48V . Nous faisons le choix d'imposer le courant haute frequence
a 16:957 kHz et avec une amplitude de 10mA de facon a être au dessus des frequences audibles
et avec une amplitude la plus faible possible.
Nous faisons aussi le choix, pour permettre de garder une commandabilite importante du
palier, de limiter la tension utilisee pour la mesure haute frequence a un tiers de la tension
d'alimentation. De plus, le courant de polarisation representera 10% du courant maximal de
maniere a rester principalement dans la zone lineaire.
Contraintes Notation Valeurs
Tension d'alimentation UDC 48 V
Amplitude du courant HF i HF 10 mA
Frequence du courant HF f HF 16:957 kHz
Tension maximale %uHF;max 33 %
Courant de polarisation %I 10 %
Table 5.6 { Liste des contraintes electriques
3.3.3 Donnees de performance
De facon a pouvoir se comparer aux paliers existants, nousxons des contraintes de perfor-
mance a verier. La force maximale que peut fournir le pali er doit être de 32N pour une vitesse
de rotation de 920Hz soit 52000tr=min et avec une frequence de coupure pour la bande passante
du systeme de 1690Hz .
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Contraintes Notation Valeurs
Vitesse de rotation 
 rot 920Hz=5780rad:s! 1
Force maximale Fmax 32 N
Frequence de coupure f ! 3dB 1690Hz
Table 5.7 { Liste des contraintes mecaniques
3.4 Contraintes de fonctionnement
Pour permettre un bon fonctionnement du palier, il est indispensable que la sensibilite ne
change pas de signe pour ne pas avoir de probleme de mesure deposition. De plus, il faut
limiter l'echauement thermique du palier, qui est limite ici a 100  C. Comme nous l'avions
vu precedemment, l'eet de couplage doit être limite et l 'electronique de puissance est aussi
contrainte.
Contraintes Notation Valeurs
Temperature du bobinage Tbob;max  100 C
Sensibilite du capteur min

S(1)xx ; S
(2)
xx ; S
(3)
xx

 0 S=m
Eet de couplage  max  5 %
Courant maximal I max 5 A
Table 5.8 { Liste des contraintes de fonctionnement
L'ensemble des donnees et des contraintes inuenceront les resultats d'optimisation obtenus,
ainsi leur impacts seront etudies par la suite.
3.5 Application au cas d'un palier ayant une permeabilite innie
Pour verier la validite de nos criteres d'optimisation , nous realisons une etude dans le cas
ou nous supposons la permeabilite du materiau comme in nie.
De plus, cette approche permettra d'expliquer le principe de fonctionnement de notre modele
global.
Dans le cas d'un palier ayant une permeabilite innie, nou s avons pu voir la sensibilite
(equation 5.22) et la commandabilite (equation 1.7) pou vaient être calculees facilement en fonc-
tion de l'entrefer (e0), le courant nominal (I DC;nom ), le nombre de spires (NS), l'aire de la dent
(A), la permeabilite du vide (  0) et la frequence de mesure de l'impedance(f HF =
! HF
2 ).
(
k i
kx
= e0I DC;nom
Sxx; 1 = 2N 2S A 0 ! HF
(5.28)
De plus, nous avons deni le courant de polarisation (I DC;nom ) a partir du courant maximal
(I DC;max ) et donc de la force maximale desiree (Fmax , equation 1.3). Celle-ci ce calculant dans
notre cas comme une fonction du courant maximal a entrefer nominal.
(
Fmax =
N 2S A 0
e20
I 2DC;max
I DC;nom = I DC;max %I
(5.29)
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Nous pouvons ainsi exprimer la commandabilite en fonctionde la force maximale et de la
surface de la dent (equation 5.30). Nous voyons que cette grandeur est totalement independante
de la taille de l'entrefer. Mais qu'a force constante c'est la grandeur NS
p
A qui impose la valeur
de la commandabilite.
8
>>><
>>>:
I DC;nom = % I e0NS
q
Fmax
A 0
k i
kx
= NS%I
q
A 0
Fmax
Sxx; 1 = 2! HF Fmax %2I
1
k i
k x
 2
(5.30)
Nous voyons alors que la sensibilite est inversement proportionnelle au carre de la comman-
dabilite. Ce resultat met bien en avant que nos deux grandeurs sont contradictoires et que nous
obtiendrons bien un front de Pareto entre ces deux grandeurs.
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Figure 5.15 { Optimisation dans le cas d'un palier ayant une permeabilite innie
La derniere grandeur inconnue est le produit NS
p
A. Celui-ci sera xe par les conditions
permettant de determiner le nombre de spires (section 1.4.3). La premiere provenant de la
condition due a la tension de l'impedance haute frequence, la seconde provenant de la dynamique
du palier et la derniere par la contrainte de courant maximal.
8
>>><
>>>:
NS 
r
%u HF;max UDC
zx (e0 ;I DC ) i
NS

zx (e0; I DC )NS i + 2 f ! 3dB PStat  ( NI DC )j! 3dB

 UDC
(NI )DC;max
I max
 NS
(5.31)
Or ici les dierents termes peuvent être calcules analyt iquement :
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8
>>>>><
>>>>>:
zx (e0; I DC ) =
A 0 ! HF
e0
PStat =
A 0
e0
 ( NI DC )j! 3dB =
1p
2
NSI DC;nom = % I e0p 2
q
Fmax
A 0
(NI )DC;max = e0
q
Fmax
A 0
(5.32)
On peut alors recrire les conditions des inegalites 5.31 sous la forme :
8
>>><
>>>:
Ns
p
 0A 
q
e0%u HF;max UDC
! HF  i
NS
p
 0A

NS
p
 0A
! HF  i
e0
+ % I 2f ! 3dB
q
Fmax
2

 UDC
e0
I max
p
Fmax  NS
p
 0A
(5.33)
On s'apercoit alors que ces deux inegalites amenent a verier une condition sur le produit
NS
p
A, ce qui veut dire qu'a performance donnee, les limites surle nombre de spires ne chan-
geront pas quelle que soit la surface de la dent comme nous le voyons sur la gure 5.15.
Nous noterons aussi que la taille de l'entrefer impacte quand même les contraintes exprimees
ci-dessus. D'apres les equations 5.33,NS;min et NS;max changent avec l'evolution de l'entrefer,
ce qui permet d'atteindre des sensibilites et des commandabilites supplementaires.
Nous pouvons aussi noter que ce produit, peut être exprimeen fonction de la commandabilite
a partir de l'equation 5.30. Nous obtenons ainsi, a l'aid e des conditions limites du nombre de
spires, une condition sur les limites theoriques de la commandabilite et la sensibilite.
NS
p
 0A = % I
p
Fmax
ki
kx
(5.34)
Ce resultat est interessant, et met en avant que dans le casd'un modele lineaire, il existe une
zone accessible sur le front de Pareto. Le point atteint sur cette zone dependra donc du choix
que nous faisons sur le pourcentage de spires (%NS ).
Ce parametre est donc preponderant et permet de choisir d'avoir un grand nombre de spires
et donc une grande commandabilite ou inversement, si nous reduisons le nombre de spires pour
augmenter la sensibilite.
Nous notons aussi que la force maximale ainsi que le pourcentage de courant (%I ) ont
une inuence preponderante sur la position sur le front de Pareto comme nous le voyons dans
l'equation 5.30. Ainsi, si la force augmente, le front diminuera. Il est donc, a volume donne,
dicile d'obtenir un palier ayant une force importante et e tant a la fois un bon palier et un bon
capteur.
3.6 Analyse des resultats de l'optimisation
A partir d'ici, le modele numerique sera utilise pour obt enir les resultats d'optimisation.
Nous avons lance ici une optimisation pour 50 generations avec 50 particules par generation.
Nous proposons les resultats de cette optimisation dans leplan commandabilite - sensibilite, le
front de Pareto etant represente en rouge.
Nous rappelons qu'ici nous cherchons a maximiser ces deux grandeurs.
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Figure 5.16 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx )
Tout d'abord, nous pouvons constater que l'intervalle de variation entre la commandabilite
et la sensibilite entre les deux extrêmes (Machine A : 0:72; 97:7 et Machine D : 4:85; 2:21) est
tres dierentes. En eet, la sensibilite peut être multi pliee par 44 alors que la commandabilite
ne peut être multiplie que par 6 :8. Il est donc beaucoup plus simple de faire evoluer la sensibilite
que la commandabilite.
Tout d'abord, ce resultat montre qu'un palier magnetique performant, c'est a dire a forte
commandabilite, ne permet pas l'utilisation du palier comme capteur, la sensibilite etant quasi-
ment nulle a ce moment la, et inversement dans le cas d'un bon palier.
De plus, ces resultats sont coherents avec l'etude d'un palier ayant une permeabilite innie,
comme l'illustre la gure 5.17. Nous constatons que les deuxfronts se superposent, mais dans
le cas de la permeabilite non innie nous pouvons obtenir une commandabilite plus importante
mais moins de sensibilite.
Cela s'explique par la possibilite de faire evoluer la geometrie de maniere plus complexe que
sur le modele simple. Mais aussi par la presence du fer qui limite la valeur de l'impedance du
modele.
Pour comprendre plus precisement les phenomenes mis en jeu, nous regardons dans un
premier temps quatre machines de reference presentes sur le front de Pareto et dont les ca-
racteristiques sont donnees dans le tableau 5.9. Nous pouvons observer 3 tendances :
- Le nombre de spires augmente quand la sensibilite diminue
- Le pas polaire augmente quand la sensibilite diminue
- La taille de la culasse diminue a forte commandabilite
De plus, nous pouvons remarquer que le nombre d'ampere-tour reste quasiment constant
sauf a forte commandabilite. Ce resultat met en avant que la saturation n'intervient qu'a forte
commandabilite lorsque nous ne pouvons plus diminuer le nombre de spires. Cet eet se traduit
alors par une diminution de la taille de la culasse.
Nous notons aussi que diminuer la distance entre les dents permet de mecaniquement venir
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Figure 5.17 { Comparaison des resultats de l'optimisation avec lemodele de permeabilite inni
Machine
 p  d hculasse hdent NS I DC;max Sxx; 1
k i
kx
(  ) (  ) (mm) (mm) (s:u:) (A) (S=m) (mm=A)
A 36:3 24:2 10 3 33 4:99 97:7 0:72
B 49:6 33:6 10 3 44 3:21 39:8 1:2
C 51:4 25:4 10 3 94 1:73 11:1 2:25
D 65:1 20 5 8 215 0:85 2:21 4:85
Table 5.9 { Caracteristiques des Machines A, B, C et D
augmenter la variation d'impedance en fonction de la position et donc augmenter la sensibilite
de la variation d'admittance. Il est donc logique de venir diminuer le pas polaire pour augmenter
la sensibilite. La largeur de la dent est alors imposee parles contraintes de dimensionnement et
les contraintes thermiques du palier.
Nous pouvons observer en detail l'evolution des parametres d'optimisation constituant notre
front de Pareto sur la gure 5.19.
Nous pouvons alors observer deux zones distinctes. Tout d'abord une zone allant d'une
commandabilite de 0:7 a 4:56mm=A ou la geometrie n'evolue que tres peu. Dans cette parti e, le
seul parametre evoluant est le nombre de spires que nous voyons sur la gure 5.20-(c). Le design
est alors quasiment optimal.
Puis dans un second temps, la geometrie change de facon acompenser l'eet de la limitation
en tension du bobinage (gure 5.20-(f)). Nous voyons alors une augmentation du pas polaire
comme explique precedemment, une diminution de la largeur de la dent (gure 5.19-(d)) et une
diminution de la taille de la culasse (gure 5.19-(c)).
Sur la gure 5.20, nous pouvons observer l'evolution de dierentes sorties pour notre front
de Pareto.
Dierents phenomenes sont interessants a voir ici, co mme nous le soulignions precedemment.
Tout d'abord nous pouvons voir que le courant maximum diminue (gure 5.20-(d)) pendant que
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Figure 5.18 { Coupes des machines A, B, C et D
le nombre de spires augmente (gure 5.20-(c)) ce qui permet de conserver un nombre d'ampere
tour constant tant que nous n'arrivons pas en butee sur la tension HF (gure 5.20-(f)). Puis la
saturation augmente (gure 5.20-(b)) ce qui fait augmenter le nombre d'ampere-tour et permet
d'atteindre des machines supplementaires.
On peut constater que le nombre d'amperes-tours restant faible, la contrainte de temperature
n'est jamais active, tout comme la contrainte sur le deplacement du palier.
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Figure 5.19 { Evolution des parametres d'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx )
et Sensibilite ( Sxx )
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Figure 5.20 { Evolution des sorties pour l'optimisation des objectifs Commandabilite ( k ikx ) et
Sensibilite ( Sxx )
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3.7 Eet de la taille de l'entrefer
Nous avions vu dans l'etude avec une permeabilite innie que l'entrefer n'avait pas d'impact
sur le front de Pareto, mais que les limites sur le nombre de spires seront impactees par la taille
de l'entrefer. Nous avons donc etudie son impact sur le modele global.
La gure 5.21 represente le front de Pareto pour trois taill es d'entrefer (0:25mm, 0:35mm et
0:45mm) avec les mêmes contraintes de dimensionnement. Nous pouvons alors constater que nos
trois fronts de Pareto sont quasiment identiques. Ce resultat est donc coherent avec le modele a
permeabilite innie presente precedemment.
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Figure 5.21 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx ) pour dierents entrefers
De plus, comme le prevoyait le modele a permeabilite in nie, quand l'entrefer diminue, les
fronts atteignent des sensibilites plus importantes. Et inversement en augmentant l'entrefer, nous
pouvons obtenir une commandabilite plus importante.
Sur la gure 5.22, nous comparons la geometrie pour dier ents entrefers a même sensibilite
que le palier de reference avec en trait noir pointille le palier pour un entrefer de 0:35mm.
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Figure 5.22 { Coupes des machines pour dierents entrefers a même sensibilite que le palier de
reference (12:87S=m)
Nous constatons de legeres dierences entre les machines, mais nous pouvons deja voir que
le nombre d'amperes-tours augmente quand l'entrefer augmente, mais toujours a un nombre de
spires constant pour conserver la même sensibilite.
En diminuant la taille de l'entrefer, nous pouvons voir que la culasse a legerement diminue et
la dent s'est anee avec un pas polaire plus grand. Alors qu'en augmentant la taille de l'entrefer,
la dent a augmente avec un pas polaire plus petit.
Ces eets sont a priori coherents. En eet, changer l'entrefer revient a translater la courbe
d'optimisation comme le montre le modele de permeabilite innie. Il est donc normal en aug-
mentant l'entrefer a même sensibilite d'obtenir une machine ayant les mêmes caracteristiques
d'une machine ayant un plus petit entrefer, mais donnant moins de commandabilite et plus de
sensibilite.
3.8 Eet de la Force
Le modele avec permeabilite innie nous a permis de conclure sur l'impact important que la
force avait sur le positionnement du front de Pareto. Nous avons donc etudie son impact pour
dierentes forces allant de 16 a 48 N .
Sur la gure 5.23, nous pouvons observer le front de Pareto pour ces dierentes valeurs de
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force maximale, et sur la gure 5.24, nous observons le zoom autour du palier de reference.
Nous observons alors que les fronts de Pareto sont decalesdans le plan commandabilite -
sensibilite. Ainsi a même sensibilite, il est possible d'obtenir une plus grande commandabilite
en diminuant la force maximale que doit pouvoir fournir le palier. Ce resultat est coherent avec
ce que nous avions vu dans le cas d'un systeme a permeabilite innie (equation 5.30).
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Figure 5.23 { Resultats de l'optimisation
pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et
Sensibilite ( Sxx ) pour dierentes forces
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Figure 5.24 { Resultats de l'optimisa-
tion pour les objectifs Commandabilite ( k ikx )
et Sensibilite ( Sxx ) pour dierentes forces
(zoom autour du palier de reference)
Nous constatons d'une maniere generale que le front de Pareto realise une homothetie in-
versement proportionnelle a la force et de centre (0; 0). Ainsi plus la force est faible, plus nous
pourrons atteindre de grandes sensibilites et commandabilites. Mais surtout, nous obtiendrons,
comme dit precedemment, a sensibilite donnee plus de c ommandabilite, et inversement, a com-
mandabilite donnee plus de sensibilite.
De plus, si nous regardons le zoom autour du palier de reference (gure 5.24, nous constatons
qu'en conservant la même commandabilite, il est possibled'augmenter de 50% la force en ne
perdant que 20% en sensibilite et qu'a même performance,nous pouvons augmenter la force
de 25%. Ces resultat sont tres interessants et permettent de prevoir qu'il sera possible, sous les
mêmes contraintes de fonctionnement d'obtenir, des paliers de plus petites dimensions.
Il est aussi interessant de noter que nos dierents fronts de Pareto ne se croisent jamais
et que la force maximale a fournir par le palier est une contrainte tres importante pour notre
systeme.
Sur la gure 5.25, nous comparons la geometrie pour dier ents forces a même sensibilite que
le palier de reference avec en trait noir pointille le pal ier pour une force de 32N .
Nous observons alors que les machines sont tres similairesles unes avec les autres. La plus
grande dierence etant dues au nombre d'ampere-tour ne cessaires a l'obtention de la force
desiree. Dans le cas d'une faible force, la saturation n'etant plus du tout presente, la taille
de la dent est alors moins contrainte d'ou la faible dent dans le cas d'une force de 24N .
Ces resultats mettent en avant que l'impact de la force maximale est tres important pour la
modelisation du systeme.
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Figure 5.25 { Coupes des machines pour dierentes forces a même sensibilite que le palier de
reference (12:87S=m)
3.9 Eet du choix du materiau
Dans cette these, nous avons deja evoque l'impact des materiaux sur les caracteristiques
du palier. Nous comparerons donc ici les materiaux A, B et C que nous avons pu voir dans
les precedents chapitres, mais aussi le materiau A avec une induction 25% (B = f (H )  1:25)
plus importante et le materiau A avec une permeabilite r eversible 25% plus importante ( rev =
g(H )  1:25). L'ensemble des courbesB ! H anhysteretiques et des permeabilites reversibles sont
representes sur les gures 5.26-a et 5.26-b.
Sur la gure 5.27, nous pouvons observer le front de Pareto pour dierents materiaux et sur
la gure 5.28 nous observons dierents zoom sur le front de Pareto.
Nous pouvons, en regardant les dierents fronts de Pareto,constater qu'il n'y a que tres peu
de dierences entre ces dierents fronts.
Nous notons cependant, sur la gure 5.28, que certaines zones qui n'etaient pas accessibles
sur notre front le deviennent ce qui peut être potentiellement interessant.
Par exemple, le materiau C permet d'obtenir de plus grandescommandabilite que les autres
materiaux (gure 5.28-c). Cette dierence s'explique pa r le fait que l'impedance du palier etant
plus faible, la butee sur la tension HF, comme nous avions puvoir precedemment (gure 5.20-
(f)), n'intervient que pour de plus grandes commandabilites. Cette remarque est aussi valable
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Figure 5.27 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx ) pour dierents materiaux
dans le cas du materiau B mais dans une moindre mesure.
Dans le cas ou nous augmentons articiellement l'induction ou la permeabilite, nous consta-
tons que l'evolution du materiau est relativement faible . Ce resultat est interessant, car il permet
de mettre en avant que les dierentes caracteristiques presentees ici ne sont pas trop sensibles aux
materiaux, ce qui, dans le cas d'une fabrication en grande serie peut être un avantage notable.
Sur la gure 5.29, nous comparons dierentes machines ayant la même sensibilite que le
palier de reference avec en trait noir pointille le palie r pour le materiau A.
On constate alors que le pas polaire et la largeur de la dent dupalier B sont identique a
celle du palier A. Cependant, et logiquement, le nombre d'amperes-tours est plus faible car le
materiau B sature plus rapidement.
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Figure 5.28 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx ) pour dierents materiaux (zoom sur dierentes zones)
 30  20  10 0 10 20 30
 30
 20
 10
0
10
20
30
Materiau A
I max = 1 :85A
NS = 85
 30  20  10 0 10 20 30
 30
 20
 10
0
10
20
30
Materiau B
I max = 1 :91A
NS = 82
 20 0 20
 30
 20
 10
0
10
20
30
Materiau C
I max = 1 :98A
NS = 96
 20 0 20
 30
 20
 10
0
10
20
30
B=f(H)*1.25
I max = 1 :89A
NS = 75
 20 0 20
 30
 20
 10
0
10
20
30
7=g(H)*1.25
I max = 1 :8A
NS = 85
Figure 5.29 { Coupes des machines pour dierents materiaux a même sensibilite que le palier
de reference (12:87S=m)
Le palier C, lui, utilise des dents beaucoup plus nes et resserrees de maniere a compenser
la diminution de sensibilite due aux courants induits par un eet mecanique en resserrant les
dents. Les dents etant plus nes, le nombre d'amperes-tours est donc plus important que dans
le palier A ou B.
Pour mieux comprendre les eets des materiaux, nous pouvonsvoir sur la gure 5.30 et
dans le tableau 5.10, les performances de dierents paliers ayant le même design mais pour
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des materiaux dierents. Le design selectionne est cel ui du materiau A que nous voyons sur la
gure 5.29.
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Figure 5.30 { Comparaison des performances a design donne pour dierents materiaux
Nous pouvons observer alors qu'il n'y a aucune dispersion sinous changeons de maniere
articielle l'induction.
Dans le cas du materiau B, ou dans le cas du dernier materiau, nous constatons que le
nombre de spires a change, ce qui a pour eet de modier un peu plus signicativement les
caracteristiques du palier, mais toujours inferieur a 5 %.
Dans le cas d'un materiau plus epais, l'impedance varie de facon plus signicative, le nombre
de spires est donc beaucoup plus impacte. Nous obtenons alors des performances tres dierentes
de celles obtenus precedemment, la commandabilite augmentant de 20% et la sensibilite dimi-
nuant de 30%. A performance donnee, changer l'epaisseur de tôle impactera donc fortement sur
le design du palier obtenu.
Materiaux
Sxx; 1 k ikx NS I DC;max UHF Bmax
(S=m) (mm=A) (s:u:) (A) (Vol) (T)
A 12:87 2:1 85 1:85 3:30 1
B 12:57 2:13 86 1:82 3:22 0:95
C 9:19 2:43 98 1:6 3:07 0:97
B = f (H )  1:25 12:87 2:1 85 1:85 3:3 1
 = g(H )  1:25 13:18 2:07 84 1:87 3:28 1
Table 5.10 { Performance d'un design de palier pour dierents materiaux
Ces resultats permettent de conrmer nos propos sur la faible inuence sur le front de Pareto
et les performances des paliers.
Il est quand même important de noter que l'epaisseur du materiau impactera de maniere
non negligeable l'impedance du materiau ainsi que la partie correspondant aux pertes et viendra
donc impacter le design de celui-ci.
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Pour nuancer ces propos, il est important de noter qu'ici nous avons uniquement etudie
l'impact de la sensibilite du capteur en supposant connaitre parfaitement le materiau. Il est
donc important de noter que le materiau n'impacte que faiblement la sensibilite. Cependant,
une mauvaise connaissance du materiau engendrera un design non optimal du palier et donc des
performances plus faibles.
Dans cette section, nous avons utilise notre modele de palier magnetique pour une optimi-
sation bi-objective dans le plan sensibilite - commandabilite sous dierentes contraintes. Nous
avons alors pu voir que le nombre de spires etait un element preponderant de notre systeme
et qu'il imposait les dimensions du palier magnetique. Nous avons par la suite etudie dierents
parametres qui nous ont permis de mettre en avant l'impact de la force et du choix des materiaux
sur l'optimisation.
Pour completer cette etude des etudes parametriques supplementaires sont presentees dans
l'annexe E.
4 Optimisation Volume-Courant de polarisation maximal
Dans un second temps, nous avons tente d'optimiser un palier magnetique actif auto-detecteur
dans le plan Volume (Vol ) - Courant de polarisation maximal (I DC;max ) avec les mêmes contraintes
que precedemment mais devant respecter la commandabilite (

k i
kx

P R
) et la sensibilite (( Sxx )P R )
du palier de reference.
Nous noterons qu'ici les deux grandeurs sont a minimiser.
Le volume est ici modie uniquement en modiant la taille du rayon exterieur.
Sur la gure 5.31, nous pouvons voir les solutions bi-objectives optimisees. Cette gure nous
permet de conrmer que nos contraintes sont bien contradictoires.
Nous pouvons aussi constater que l'evolution du volume estbien plus importante que celle
du courant maximal (Machine A : 1:74; 111 et Machine D : 2:01; 25). En eet, le volume peut
evoluer de 1 a 4:44, alors que le courant ne change que de l'ordre de 25%.
En observant quatre machines caracteristiques dont les dimensions sont donnees dans le
tableau 5.11 et dont les coupes sont donnees sur la gure 5.32. Nous notons que la hauteur de
la dent est la plus petite possible et se met en butee du modele a 3 cm.
Machine
 p  d r0 hdent hculasse NS V olume I DC;max
(  ) (  ) (mm) (mm) (mm) (s:u:) (cm3) (A)
A 39 31:2 23:8 3:0 21:5 69 111 1:74
B 37:8 29:5 20:3 3:0 15:8 77 73:6 1:77
C 45 34:4 16:4 3:2 9:1 78 40:1 1:81
D 51:4 28:8 14:1 3:6 5:0 88 25 2:01
Table 5.11 { Caracteristiques des Machines A, B, C et D
Si nous regardons plus en detail l'evolution des parametres (gure 5.33), nous pouvons ob-
server trois phenomenes interessants :
{ La hauteur de dent augmente legerement (gure 5.33.(c)) ;
{ Le pas polaire augmente (gure 5.33.(e)) ;
{ La largeur de la dent diminue regulierement (gure 5.33. (d)) ;
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Figure 5.31 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Volu me (Vol ) et Courant Maximal
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Cette evolution s'explique par le besoin de permettre de conserver la même sensibilite qui
augmente en diminuant la surface et qui diminue en augmentant le pas polaire. La dent reste
petite de maniere a limiter l'echauement thermique.
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Figure 5.33 { Evolution des parametres d'optimisation pour les objectifs Volume (Vol ) et Cou-
rant Maximal ( I DC;max )
En observant les sorties, nous pouvons verier que les contraintes sur la sensibilite (-
gure 5.34.h) et la commandabilite (gure 5.34.d) sont bien veriees pour tout les points observes.
De plus, nous constatons que ce sont bien les contraintes principales pour dimensionner le palier
magnetique. En eet, le rayon exterieur arrivant en butee , il ne declenche pas la limite thermique
que nous aurions pu atteindre.
Le nombre de spires augmente quand le courant augmente (gure 5.34.c) de facon a conserver
la même sensibilite alors que la surface de la dent diminue.
Nous pouvons noter aussi que dans cette optimisation la saturation dans le palier apparait
(gure 5.31.b). Celle-ci limite alors la diminution du cour ant de polarisation max (I DC;max ) dans
le palier.
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Figure 5.34 { Evolution des sorties pour l'optimisation des objectifs Volume (Vol) et Courant
Maximal ( I DC;max )
5 D'autres solutions technologiques
Durant cette these, nous nous sommes interesses a proposer de nouvelles solutions technolo-
giques permettant d'ameliorer les performances de notre palier magnetique. Nous presenterons
ici deux solutions technologiques permettant de faire evoluer les performances du palier.
Dans un premier temps, nous nous interessons a l'eet de l'ajout d'un isthme sur le palier,
puis l'eet du nombre de dents.
5.1 L'isthme
La premiere evolution possible est l'utilisation d'un is thme pour les dents du palier magnetique
(gure 5.35). Cette methode permet, a force constante, de diminuer le nombre d'amperes-tours
et la largeur de la dent en augmentant la surface d'echange avec l'entrefer via l'isthme.
Nous avons alors realise une optimisation dans le plan commandabilite - sensibilite en rajou-
tant deux parametres a optimiser que sont la hauteur de l'i sthme et la largeur de celui-ci.
Sur la gure 5.36, les fronts de Pareto de la premiere optimisation sont compares dans le cas
d'un palier avec isthme et dans le cas d'un palier sans isthme.
Nous observons alors que l'isthme ne change que tres faiblement les performances du palier
magnetique.
Si nous comparons dierentes coupes de machines avec et sans isthme pour dierentes com-
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Figure 5.35 { Exemple de dent avec un isthme
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Figure 5.36 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx ) dans le cas d'un palier avec isthme
mandabilites (gure 5.37). Nous constatons alors une evolution tres faible du design quelle que
soit la commandabilite.
En eet, l'isthme permet d'augmenter la surface d'echange de la dent. Nous pouvons alors
reduire le nombre de spires et obtenir les mêmes performances que precedemment. C'est ce que
nous pouvons observer sur les deux dernieres machines de lagure 5.37.
Nous constatons alors qu'il n'y a que des isthmes de petites dimensions, ce qui montre leur
faible inuence sur le dimensionnement d'un palier magnetique actif auto-detecteur.
Cette solution n'est donc pas interessante pour obtenir demeilleurs performances pour un
palier magnetique actif auto-detecteur.
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Figure 5.37 { Comparaison de coupes de machines avec et sans isthme
5.2 Le nombre de dents
Une seconde methode pour faire evoluer les performances d'un palier est de modier le
nombre de dents du palier magnetique. Pour le moment nous avons travaille sur un nombre de
dents egal a 8, soit 2 par quadrant.
On trouve dans la litterature des etudes s'interessant a l'impact du nombre de dents. Celle-ci
mettent en avant que dans le cas de systeme de faible dimension, reduire le nombre de dents
permet d'obtenir des performances plus importante a encombrement donne [65]. Cependant
ces etudes ne concernent pas les paliers magnetiques auto-detecteur et regarde uniquement la
capacite de charge du palier.
Dans notre cas, nous souhaitons conserver l'independancentre les dierents quadrants
comme nous le montrons sur les gures 5.38 et 5.39. Nous comparerons donc ici les paliers
a 1, 2 et 4 dents par quadrant.
Sur la gure 5.40, nous comparons les fronts de Pareto pour dierents nombres de dents.
Nous constatons alors une dierence entre le front avec deux dents par quadrant et ceux a une
ou quatre dents par quadrant.
En eet, nous constatons que le front pour un systeme a une dent est en retrait par rapport
aux deux autres. Puis que le front a 4 dents reste toujours en-dessous de celui a 2 dents, mais
tout en restant tres proche. Par la suite nous allons essayer d'interpreter ces resultats.
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Figure 5.38 { Exemple de design de PMA
a 1 dent par quadrant
Figure 5.39 { Exemple de design de PMA
a 4 dents par quadrant
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Figure 5.40 { Comparaison des fronts de Pareto pour dierents nombre de dents
Tout d'abord, nous constatons sur la gure 5.41-(c) et 5.41-(f) que le nombre de spires est
toujours la grandeur fondamentale de dimensionnement du palier.
Cependant, dans le cas ou il n'y a qu'une seule dent par quadrant, nous observons que la
tension haute frequence atteint la limite plus rapidement, car l'impedance pour une spire est
plus grande que dans les autres cas, ce qui limite la commandabilite maximale atteignable. De
plus, une impedance plus grande reduira la valeur de la sensibilite de la variation d'admittance,
l'admittance etant plus faible.
Dans le cas d'un palier a 4 dents par quadrant, la contrainte thermique (gure 5.41-(g)) est
bien plus presente que dans les cas precedent, ce qui limite les valeurs du front de Pareto.
Si nous nous interessons maintenant a la structure de ces paliers, comme nous le voyons sur
la gure 5.42, dierentes choses semblent interessantes.
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Figure 5.41 { Evolution des sorties pour l'optimisation des objectifs Commandabilite - Sensi-
bilite pour dierents nombre de dents
Tout d'abord, dans le cas de la 4 dents par quadrants, nous constatons que la culasse n'est
pas bien stabilises de facon a verier la contrainte the rmique avec l'exterieur. De plus, nous
constatons que la taille de la dent et du pas polaire sont xesde facon a maximiser les per-
formances du palier. Le seul parametre venant modier les performances du palier est donc le
nombre de spires.
Dans le cas ou il n'y a qu'une dent par quadrant, celle-ci reste toujours centree. nous consta-
tons que la largeur de la dent n'est pas bien stabilisee, celle-ci n'ayant pas preponderant par
rapport au nombre de spires.
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Figure 5.42 { Evolution des parametres d'optimisation pour les objectifs Commandabilite -
Sensibilite pour dierents nombres de dents
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Figure 5.43 { Comparaison de coupes de machines pour dierents nombre de dents que le palier
de reference (12:87S=m)
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6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons exploite les modeles que nous avions presente dans le precedent
chapitre. Nous avons alors developpe un modele global permettant de caracteriser de maniere
complete un palier magnetique actif auto-detecteur, qu e ce soit d'un point de vue palier magnetique
ou bien d'un point de vue capteur de position.
Nous avons alors pu utiliser ce modele global pour formaliser et resoudre deux problemes
d'optimisation multi-variables et bi-objectifs d'un pali er magnetique auto-detecteur : la premiere
cherchant a optimiser la commandabilite et la sensibilit e du palier, le second a optimiser le volume
et le courant de polarisation maximal.
Cette premiere optimisation nous a permis de mettre en avant l'impact du nombre de spire
et de la geometrie sur le palier magnetique. Mais aussi de voir l'impact de dierents criteres
comme la force, le choix du materiau ainsi que la taille de l'entrefer. Cette optimisation nous a
permis de voir qu'utiliser un palier magnetique comme capteur limite les performances du palier
magnetique.
A l'aide de la seconde optimisation, nous avons pu voir qu'iletait possible a performance
equivalente d'obtenir un palier 40% plus petit que le palier de reference et a même puissance de
commande du palier.
A la n de ce chapitre nous avons propose de nouvelles solutions pour la conception d'un
palier magnetique. Tout d'abord en ajoutant des isthmes a notre palier magnetique ce qui n'a
que tres peu d'impact sur le front de Pareto. Dans un second temps, nous avons fait evoluer le
nombre de dents, mais nous avons pu mettre en evidence, que 2dents par quadrant etait un bon
compromis pour un palier magnetique actif auto-detecteur.
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Ce manuscrit de these avait pour principal sujet la modeli sation electromagnetique de paliers
magnetiques actifs auto-detecteurs. Pour conclure celui-ci, nous proposerons tout d'abord une
synthese des travaux realises en mettant en evidence l'apport de ceux-ci. Ensuite, nous nirons
ce manuscrit en presentant des perspectives envisageables a cette these.
Synthese des travaux realises
Les apports de ce memoire peuvent être abordes chapitre par chapitre.
Le premier chapitre nous a permis de nous familiariser avec la notion de palier magnetique
actif auto-detecteur ainsi que des methodes d'auto-detection. Nous avons alors pu voir les
dierentes technologies existantes mais aussi proposer des problematiques interessantes a etudier
dans cette these.
Dans le second chapitre , nous avons developpe un modele de permeabilite haute frequence
permettant de caracteriser un materiau feuillete polar ise soumis a un champ de faible amplitude
et a haute frequence. A cette n, nous avons introduit la no tion de permeabilite reversible
qui nous a permis de caracteriser l'eet de la polarisation et de la faible amplitude du signal
haute frequence. Nous avons egalement utilise un modele de diusion permettant de prendre en
compte l'eet des courants induits generes dans le mater iau. A l'aide des cadres d'Epstein 700
et 200 tours, nous avons pu valider notre methode de modelisation sur des tôles de dierentes
caracteristiques. Nous avons ainsi mis en avant l'eet du recuit et de l'epaisseur de la tôle sur la
permeabilite haute frequence des materiaux. Ceci nous a alors permis de conclure sur l'interêt
des tôles de 0:2 mm non recuites pour notre cas d'etude.
Dans le chapitre 3 , nous avons propose une methode de modelisation des courants induits
rotoriques generes par la rotation du rotor. Cette meth ode, combinant un modele de diusion
et une approche formelle des equations de Maxwell pour un probleme 2D, nous a permis de
determiner l'impact de la rotation sur l'induction dans l' entrefer ainsi que les pertes rotoriques
creees par les courants induits. Sur cette base, nous avons mis en evidence la faible inuence
de ces courants induits dans des conditions de fonctionnement habituelles du palier (vitesse
de 60 ktr=min , induction de 0:6 T dans l'entrefer) sur l'induction dans l'entrefer et donc sur
l'impedance haute frequence. Nous avons, de plus, valide cette approche en comparant les pertes
rotoriques obtenues via notre modele avec une modelisation 3D ainsi qu'a l'aide des resultats
experimentaux pour dierentes vitesses de rotation. Ce modele nous a egalement permis de
conclure sur l'importance du contenu harmonique de l'induction dans l'entrefer sur la valeur des
pertes rotoriques obtenues.
Dans le chapitre 4 , nous avons introduit un modele pseudo-3D de l'impedance haute
frequence pour un circuit magnetique feuillete, satura ble et polarise. Ce modele fait intervenir 3
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etapes successives. La premiere etape vise a estimer, au travers d'un calcul magnetostatique non
lineaire, l'induction en chaque point du materiau. La sec onde permet de determiner l'impedance
haute frequence a l'aide du modele propose dans le second chapitre. Finalement, la troisieme
etape calcule l'impedance haute frequence du circuit magnetique via un calcul magnetodynamique
lineaire. Une validation experimentale de ce modele a egalement ete menee sur un systeme uni-
directionnel et sur un systeme a plusieurs degres de liberte. Cette validation a permis de mettre
en evidence l'impact de la saturation sur la mesure d'impedance haute frequence ainsi que la
necessite de connaitre la permeabilite reversible de s materiaux avec precision pour obtenir un
modele able. Dans un dernier temps, une methode a ete pr oposee pour estimer la position a
partir de la dierence d'admittance haute frequence.
Dans le dernier chapitre , nous avons integre les modeles developpes dans les precedents
chapitres au sein d'un modele global permettant de caracteriser un palier magnetique actif
auto-detecteur. Ce modele global a ete egalement coup le a algorithme stochastique utilisant la
theorie des essaims particulaires (50 particules, 50 generations), pour mener une optimisation
bi-objective de la commandabilite et de la sensibilite ainsi qu'une optimisation bi-objective
du volume et de l'electronique de puissance. Nous avons alors mis en evidence, l'importance du
nombre de spires, de la force maximale et de la geometrie dans le dimensionnement optimal d'un
palier magnetique actif auto-detecteur. En particulier , nous avons montre qu'un design optimal
nous permettrait de reduire d'environ 40% la taille du pali er a performances et a electronique
de puissance equivalentes au palier commercialise actuellement. Dans un dernier temps nous
avons propose des pistes de reexion de nouvelles geometries telles que l'utilisation d'isthme ou
l'evolution du nombre de dents.
Perspectives
Perspectives a court terme
Tout d'abord, comme nous l'avons mis en evidence dans le chapitre 2, il serait possible
d'ameliorer la qualite des mesures de permeabilites a faible champ magnetique en utilisant un
systeme d'asservissement de phase. De plus, des essais pour dierentes frequences et d'autres
materiaux pourraient être menes an de valider de manie re plus approfondie notre approche de
modelisation, mais aussi pour proposer des materiaux dierents tels que les tôles deFer ! Co
pour les paliers magnetiques actifs auto-detecteurs.
A partir d'un prototype destine a verier les performanc es d'un palier obtenu a l'aide de
l'optimisation presentee dans le chapitre 5, il serait e galement pertinent d'etudier sur ce pro-
totype la commande associee a l'auto-detection et plus particulierement l'implementation de la
mesure dierentielle des admittances haute frequence.
Enn, il serait approprie d'etudier des paliers de plus gr ande dimension. En eet, ces paliers
fonctionnant a des niveaux de saturation bien plus importants car generalement plus charges,
l'analyse des eets d'echelle sur le comportement et le dimensionnement de ces paliers permet-
trait sans doute de proposer de nouvelles solutions technolgiques.
Perspectives a moyen et long terme
A plus long terme, dierentes etudes seraient pertinentes a mener. En premier lieu la these
s'interesse uniquement au cas de centreur magnetique. Ilserait judicieux de developper des
modeles dans le cas de butees axiales de facon a etudierla possibilite de supprimer les capteurs
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Dans un deuxieme temps, il serait approprie d'introduire dans cette reexion de nouvelles
solutions technologiques telles que l'utilisation d'aimants ou bien encore en utilisant des poudres
magnetiques. Ces solutions permettraient alors de proposer de nouvelles structures 3D pouvant
amener a decoupler le circuit magnetique dedie a la fo rce et celui dedie au capteur de position.
Pour nir, il serait interessant de proposer de nouvelles geometries permettant de realiser a
la fois le centreur et la butee sur un unique palier magnetique auto-detecteur. Cette solution
integree, peu envisageable avec les materiaux feuilletes utilises actuellement, serait alors possible
dans le cas de poudres qui ont l'avantage de pouvoir proposerdes structures 3D performantes.
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Annexe A
Calcul de la permeabilite complexe
equivalente dans une tôle 1D
L'objectif de chapitre est de calculer la permeabilite e quivalente complexe ( ) reliant le
champ magnetique surfacique (
!"
HS) et l'induction moyenne dans la tôle (<
!"
B > ) dans le cas ou
le champ surfacique est un champ sinus de pulsation! . Ce raisonnement a deja ete realise par
Stoll [37].
Ici nous considerons une tôle a une dimension (gure A.1) avec un champ surfacique uni-
directionnel (
!"
HS = HS
!" uz) en regime harmonique (HS = HSei!t ) et constant sur toute la
surface(HS(M ) = HS).
-d/2 d/2
HsHs
ux
uz
uy
Figure A.1 { tôle 1D
Pour calculer l'induction (
!"
B ) et le champ magnetique ( ~H ) dans la tôle on utilise les equations
de Maxwell : 8
<
:
!"
r 
!"
E = !
@~B
@t!"
r  ~H =
!"
j
(A.1)
avec
!"
j = 
!"
E et ~B =  ~H .
En utilisant les proprietes du rotationnel on arrive a ob tenir l'equation de diusion dans la
tôle.
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 ~H = 
@~H
@t
(A.2)
Comme le champ surfacique est unidirectionnel et le même sur toute la surface nous pouvons
ecrire que ~H (M; t ) = H z(x; t )
!" uz et comme nous travaillons en regime harmonique nous pouvons
ecrire que
@H
@t
= j!H . On obtient alors une equation de diusion simpliee.
@2H z(x)
@2x
= i!H z(x) (A.3)
La solution s'ecrit alors :
H z(x) = Ae! 
 x + Be
 x avec 
 2 = i! =
(1 + i )2
 2
avec  =
r
2
!
(A.4)
En utilisant les conditions aux limites et la symetrie de champ H dans la tôle on obtient
nalement :
H z(x) = HS
cosh
 
(1 + i ) x

cosh
 
(1 + i ) d2
 (A.5)
avec HS toujours le champ a la surface.
On obtient alors l'induction dans la tôle via la permeabil ite.
Bz(x) = H z(x) = H S
cosh
 
(1 + i ) x

cosh
 
(1 + i ) d2
 (A.6)
L'induction moyenne s'exprime alors :
< B z > =
1
d
Z d
2
" d
2
Bz(x)dx (A.7)
ce qui donne apres integration :
< B z > =
H S 
(1 + i ) d2

sinh
 
(1 + i ) d2

cosh
 
(1 + i ) d2
 =
H S 
(1 + i ) d2
 tanh

(1 + i )
d
2

(A.8)
Or, l'on sait que la permeabilite s'ecrit comme le rappor t entre l'induction moyenne et le
champ surfacique (equation A.9). On peut alors obtenir directement l'expression de la permeabilite
(equation A.10).
 =
< B z >
H s
(A.9)
 = 
tanh
 
(1 + i ) d2

(1 + i ) d2
(A.10)
Ce resultat est interessant car il permet de relier simplement l'induction moyenne avec le
champ surfacique dans la tôle. Ici les hypotheses importantes de notre modele sont que l'on
considere le champ surfacique sur une tres grande surfacet que la tôle est inniment longue.
Cela a pour eet de negliger les eets de bord et le rebouclage du courant.
Dans la pratique ce resultat reste valable si le champ a la surface de la tôle varie lentement,
c'est a dire que l'on peut considerer le champ constant surun longueur equivalente a l'epaisseur
de la tôle.
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Details des calculs de pertes dans le
materiau
Nous reprenons ici le detail des conditions aux limites entre les encoches et l'entrefer.
1 Continuite du potentiel vecteur
Pour chaque encoche, il y a continuite du potentiel scalaire (iv ). On peut donc ecrire dans
chaque encoche :
A (j )z (Rsi ;  ) = A
(b)
z (Rsi ;  ) pour  2 [ j ;  j +  s s] (B.1)
Cette condition devant être veriee pour chacune des harmoniques deA (j )z , l'equation precedente
peut s'ecrire alors pour chaque harmonique et pour la composante continue :
8
<
:
B (j )0 +
 0J
( j )
0
2

R2seln (Rsi ) !
R2si
2

= 1 s  s
R j +  s  s
 j
A (b)z (Rsi ;  )d
 Dq (Rsi )D
 (j )
q +  Jq(Rsi )J
(j )
q

2eiu q  lim = 1 s  s
R j +  s  s
 j
A (b)z (Rsi ;  ) cos(uq( !  lim ))d
(B.2)
Si l'on prend la premiere equation, on peut alors resoudr e l'integrale et on obtient :
Z  j +  s  s
 j
A (b)z (Rsi ;  )d =
1X
n= !1
n6=0
Z  j +  s  s
 j

 Cn (Rsi )C  (b)n !  Js n (Rsi )Jsn

ein d
=
1X
n= !1
n6=0

 Cn (Rsi )C  (b)n !  Jsn (Rsi )Jsn
 Z  j +  s  s
 j
ein d
=
1X
n= !1
n6=0

 Cn (Rsi )C  (b)n !  Jsn (Rsi )Jsn
 1
in
h
ein j +  s  s ! ein j
i
=
1X
n= !1
n6=0

 Cn (Rsi )C  (b)n !  Jsn (Rsi )Jsn

2
ein (  j +
 s  s
2 )
n
sin

n
 s s
2

(B.3)
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On obtient nalement :
B (j )0 +
 0J
(j )
0
2

R2seln (Rsi ) !
r 2
2

=
1
 s s
1X
n= !1
n6=0

 Cn (Rsi )C  (b)n !  Js n (Rsi )Jsn

 n;j (B.4)
avec  n;j = 2n e
in ( j +  s  s2 ) sin

n  s  s2

.
Maintenant si l'on regarde la deuxieme ligne des equations B.2, on peut ecrire que :
Z  j +  s  s
 j
A (b)z (Rsi ;  ) cos(uq( !  lim )) =
1X
n= !1
n6=0
Z  j +  s  s
 j

 Cn (Rsi )C  (b)n !  Jsn (Rsi )Jsn

ein
cos(uq( !  lim ))d
=
1X
n= !1
n6=0

 Cn (Rsi )C  (b)n !  Js n (Rsi )Jsn

Z  j +  s  s
 j
ein cos(uq( !  lim ))d
(B.5)
On doit pour simplier le calcul reecrire l'expression ein cos(uq( !  lim )).
ein cos(uq( !  lim )) =
1
2

ei (uq( !  lim )+ n ) + e! i (uq( !  lim )! n )

=
1
2

ei (( uq+ n) ! uq  lim )) + e! i (( uq ! n) ! uq  lim ))
 (B.6)
on obtient alors en integrant :
Z  j +  s  s
 j
ein cos(uq( !  lim ))d =
1
2
Z  j +  s  s
 j

ei (( uq+ n) ! uq  lim )) + e! i (( uq ! n) ! uq  lim ))

d
=
1
2

e! iu q  lim
i (uq + n)

ei (uq+ n) j

ei (uq+ n) s  s ! 1

+
eiu q  lim
! i (uq ! n)

e! i (uq ! n) j

e! i (uq ! n) s  s ! 1
 
=
e! iu q  lim
uq + n

ei (uq+ n)(  j +
 s  s
2 ) sin((uq + n)
 s s
2
)

+
eiu q  lim
uq ! n

e! i (uq ! n)(  j +
 s  s
2 ) sin((uq ! n)
 s s
2
)

(B.7)
Ce qui permet d'ecrire alors pour chaque harmonique de q :

 Dq (Rsi )D  (j )q +  Jq(Rsi )J
(j )
q

2eiu q  lim =
1
2 s s
1X
n= !1
n6=0
h
 Cn (Rsi )C  (b)n
!  Jsn (Rsi )Jsn ] ( n;j;q +  n;j; ! q)
(B.8)
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avec : 8
<
:
 n;j;q = 2 e
" iu q  lim
(uq+ n)

ei (uq + n)( j +
 s  s
2 ) sin

(uq + n)
 s  s
2

 n;j; ! q = 2 e
iu q  lim
(uq ! n)

e! i (uq ! n)(  j +
 s  s
2 ) sin

(uq ! n)
 s  s
2
 (B.9)
Dans le cas ou n = uq on a  n;j; ! q = eiu q  lim  s s et n = ! uq on a  n;j;q = e! iu q  lim  s s.
2 Continuite de la derivee du potentiel vecteur
Comme nous avions pu le faire precedemment on peut ecrireque la derive du potentiel vecteur
dans l'entrefer est egal, a la limite entre l'entrefer et l es encoches, a la derivee du potentiel vecteur
dans chaque encoche et nulle au niveau des dents (condition (v) et (vi )). Ce qui peut s'ecrire de
la facon suivante :
dA(b)zn (r )
dr





r = Rsi
= F ( )
8
><
>:
dA(j )zn (r )
dr





r = Rsi
pour  2 [ j ;  j +  s s]
0 sinon
(B.10)
On peut alors ecrire cette condition pour chacun des harmoniques n.
F ( ) =
1X
n= !1
n6=0
Fnein (B.11)
On a alors du cote de l'entrefer :
Fn = 
0
Cn (Rsi )C
 (b)
n ! 
0
Js n (Rsi )Jsn (B.12)
avec : 8
><
>:

0
Cn (r ) =
n
Rsi

! Vn

Rsi
r
 n+1
+

r
Rsi
 n! 1

0
Js n (r ) = !
n
Rsi
K n

Rsi
r
 n+1 (B.13)
a droite de l'entrefer, on obtient :
Fn =
1
2
Z 2
0
dA(j )zn (r )
dr





r = Rsi
d
=
1
2
NDX
j =1
Z  j +  s  s
 j
dA(j )zn (r )
dr





r = Rsi
e! in d
=
1
2
NDX
j =1
Z  j +  s  s
 j
!
 0J
(j )
0
2

R2se
Rsi
! Rsi

+
1X
q=1


0
Dq (Rsi )D
 (j )
q + 
0
Jq(Rsi )J
(j )
q

2eiu q  lim cos(uq( !  lim ))
1
A e! in d
(B.14)
avec : 8
>><
>>:

0
Dq (r ) = uq
1
Rse
 
r
Rse
 uq ! 1
!
 Rse
r
 uq+1


0
Jq(r ) =
 0
4! u2q

2Rse

r
Rse
 uq ! 1
! 2r
 (B.15)
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Fn =
1
2
NDX
j =1
!
 0J
(j )
0
2

R2se
Rsi
! Rsi
 %
1
! in
e! in j

e! in s  s ! 1

+
1
2
NDX
j =1
1X
q=1


0
Dq (Rsi )D
 (j )
q
+
0
Jq(Rsi )J
(j )
q

2eiu q  lim
 Z  j +  s  s
 j
cos(uq( !  lim ))e! in d
(B.16)
On doit pour simplier le calcul reecrire l'expression co s(uq( !  lim ))e! in .
cos(uq( !  lim ))e
in =
1
2

ei (uq( !  lim )! n ) + e! i (uq ( !  lim )+ n )

=
1
2

ei (( uq ! n) ! uq  lim )) + e! i (( uq+ n) ! uq  lim ))
 (B.17)
on obtient alors en integrant :
Z  j +  s  s
 j
cos(uq( !  lim ))ein d =
1
2
Z  j +  s  s
 j

ei (( uq ! n) ! uq  lim )) + e! i (( uq+ n) ! uq  lim ))

d
=
1
2

e! iu q  lim
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On obtient donc nalement pour la deuxieme condition aux li mites :
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1. On remarque que dans ce cas la aussi, la condition ou uq = n peut s'obtenir via la condition aux limites
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Annexe C
Resultats complementaires sur les
pertes rotoriques
Nous avons developpe dans le chapitre 3, un modele de pertes par courant de Foucault. Dans
cette annexe, nous nous interesserons a utiliser ce model pour comparer les pertes suivants le
nombre de dents ainsi que de la conguration polaire du palier.
De maniere a pouvoir comparer les pertes, nous etudierons ces pertes a force constante, c'est
a dire a induction maximale dans l'entrefer et a surface c onstantes.
1 Eet du nombre de dents
Ici nous comparerons les pertes pour un palier ayant 4, 8 et 16dents. Si nous regardons les
gures C.1 et C.2, nous constatons que nous augmentons la largeur de la dent par deux, de facon
a obtenir la même force dans la tôle.
Cette premiere gure, nous donne deja une premiere info rmation pour la suite. Tout d'abord,
nous pouvons constater que le champ ne penetre pas de la même facon dans les trois cas. Avec
16 dents nous observons que le champ penetre beaucoup moins dans la tôle car les dents sont
tres proches les unes des autres a la dierence de la 4 dents ou le champ penetre en profondeur
dans la tôle.
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Figure C.1 { Lignes de champ pour les dierents paliers
De plus, avec ces deux gures nous pouvons aussi voir que le contenu spectral ne sera pas le
même car la frequence d'apparition du champ est tres dierente dans ces trois cas.
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Nous relevons aussi que l'eet sur l'induction au milieu de l'entrefer dans les 3 cas est quasi
similaire même lorsque l'entrefer est tres petit.
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Figure C.2 { Comparaison des inductions dans l'entrefer pour dierentes vitesses et dierents
entrefers
Si nous regardons les pertes pour dierents entrefers, nous remarquons que l'evolution est la
même dans tous les cas. Les pertes pour 16 dents sont environ35% plus importantes que celles
obtenues pour 8 dents et 70% plus importantes que celles pour4 dents.
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Figure C.3 { Comparaison des pertes pour dierents entrefers
Ces dierences sont coherentes avec ce que nous pouvons voir dans la litterature [46] et
s'expliquent par le fait que le contenu harmonique est tresdierents d'un cas a l'autre. Or plus
le rang de l'harmonique est grand, plus celui-ci aura un impact important sur les pertes. Or le
premier harmonique etant plus eleve quand le nombre de dent augmente, il est normal que les
pertes augmentent.
Nous observons ce phenomene en regardant le contenu harmonique des pertes ou nous pou-
vons voir que le fondamental contient par exemple 98% des pert s dans le cas ou nous avons un
grand entrefer et 16 dents.
Nous pouvons aussi voir que l'evolution des pertes se fait bien en racine du nombre de dent
(
p
ND ) comme nous indique la litterature.
En conclusion, pour reduire les pertes par courants induits, il est interessant de reduire le
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guration polaire
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Figure C.4 { Comparaison de la repartition des harmoniques des pertes pour dierents entrefers
a 60krpm
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Figure C.5 { Eet du nombre de dents sur les pertes a 20krpm et 60krpm
nombre de dents a force constante.
2 Eet de la conguration polaire
Le second eet interessant a etudier est la conguration p olaire. C'est-a-dire, comme le
montre la gure C.6, si les pôles sont positionnes alternativement (Nord, Sud, Nord, Sud (NSNS))
ou consequent (Nord, Nord, Sud, Sud, (NNSS)). Cette deuxieme solution etant preponderante
dans les paliers magnetiques de maniere a decoupler lesaxes.
Comme dans le cas precedent, nous supposons a l'aide des deux premieres gures que le
contenu spectral ne sera pas le même, ce qui va donc forcement i uencer les pertes dans le
palier.
Si nous observons l'induction dans l'entrefer, nous constaons que l'induction a la même
valeur maximale en statique, mais nous pouvons voir qu'a faible entrefer, l'eet de la vitesse est
plus present dans le cas d'un palier NNSS. Il risque d'avoirune dierence sur les pertes dans le
palier.
Si nous etudions les pertes, nous constatons que ce n'est pas le cas et que la dierence
n'est pas constante sur toute la plage de frequence. Ce resultat peut s'expliquer en observant le
contenu spectral qui est tres dierent d'une conguratio n a une autre. Ces resultats sont aussi
valides par la litterature [48].
Il est interessant de noter que dans le cas d'une conguration NSNS, le premier harmonique
contient au moins 75% des pertes. Alors que dans la conguration NNSS il est necessaire de
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Figure C.6 { Lignes de champ pour les dierentes congurations polaires
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Figure C.7 { Comparaison des inductions dans l'entrefer pour dierentes vitesses et dierents
entrefers
considerer au moins les deux premiers harmoniques pour arriver a ce niveau. Ce qui a tendance
a reduire les pertes rotoriques.
Dans les paliers magnetiques, il est souvent fait usage d'utiliser une conguration NNSS pour
decoupler les axes pour la commande. Ces essais nous ont permis de mettre en avant l'interêt
de cette conguration de maniere a reduire les pertes.
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di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Figure C.9 { Comparaison de la repartition des harmoniques pour dierentes congurations
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Annexe D
Modele thermique du palier magnetique
Le modele thermique utilise dans le chapitre 5 utilise un modele de resistance thermique [62], [66].
Ces resistances thermiques sont calculees a partir de laresolution de l'equation de la chaleur
dans le cas statique et unidimensionnel.
1 Principe de calcul d'une resistance thermique
Cette equation obtenue a partir du premier principe de la t hermodynamique permet de
determiner la temperature ( T(x)) en un point du materiau ( x) isole thermiquement, unidirec-
tionnel et de surfaceS a partir de sa conductivite thermique (  ) et de la densite volumique de
pertes (pvol ) et de la temperature situee a l'une des extremites du m ateriau( T(0) = T0) comme
nous le voyons sur la gure D.1

@2T(x)
@x2
= ! pvol (D.1)
L0
pvol ST0 T(L)
T(x)
x
Figure D.1 { Schema de principe du modele thermique
La variation de temperature en un point situe a une distan ce L de la source est alors egale
a :
 T =
1
2
pvol

L 2 =
1
2
L
S
LSpvol (D.2)
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Nous denissons la resistance thermique (R) de ce materiau comme etant le lien entre l'ecart
de temperature dans le materiau ( T en  K ) et le ux de chaleur transitant par celui-ci ( LSpvol
en W ).
R =
L
S
(D.3)
Cela permet de realiser une analogie simple avec la resistance electrique qui relie la variation
de potentiel avec le courant transitant dans la resistance, d'ou le nom de resistance thermique.
Ce modele simple peut alors être utilise dans le cas d'unemachine electrique ou d'un palier
magnetique.
2 Application a un palier magnetique
A l'aide des symetries presentes dans le palier, il n'est pas necessaire de modeliser entierement
le palier magnetique mais seulement une demi-dent1.
De plus, cette etude s'interesse a un palier pour une pompe turbo moleculaire, il n'y a donc
pas d'air dans l'entrefer, les pertes rotoriques sont donc exclusivement diusees dans le rotor et
par rayonnement dans l'entrefer. Or les echanges de chaleur par rayonnement etant tres faibles,
ils seront negliges dans la modelisation suivante.
La gure D.2 represente l'ensemble du schema thermique equivalent en regime permanent.
Avec en rouge le bobinage, en rose l'isolant electrique et en gris la tôle statorique.
TextRconvRculasse
Rdent
Rbob
Rbob,tg
Riso,tg
Riso
Rdent,tg
PJoule
hculassehdent
qbob
hiso
qdent/2
Figure D.2 { Schema thermique equivalent pour une demi dent
La temperature dans le bobinage (Tbobinage) se determine alors facilement comme dans le cas
d'un circuit electrique en fonction des pertes Joule dans le bobinage (PJoule ) et de la temperature
exterieur ( Text ).
Tbobinage =
" 
1
Rdent + Rdent;tg + Rbob;tg + Riso;tg
+
1
Rbob+ Riso
 ! 1
+ Rculasse + Rconv]PJoule + Text
(D.4)
1. soit un seizieme de machine dans le cas d'une machine a 8 dents et un huitieme dans le cas d'une machine
a 4 dents
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Les resistances sont alors calculees a l'aide du modelepresente dans la premiere partie de
cette annexe (equation D.3), les conductivites thermiques des materiaux etant obtenues a l'aide
de la litterature. Nous detaillerons ici uniquement le ca s du bobinage ainsi que celui de la
resistance thermique de convection (Rconv).
2.1 Cas du bobinage
Dans le cas du bobinage, la resistance thermique ne peut se cal uler aussi facilement que
dans un materiau massif comme le fer. En eet, le bobinage etant fait de conducteurs, d'isolant
electrique ainsi que d'air, il ne se comporte pas comme un materiau massif.
On trouve alors dans la litterature [63] des modeles thermiques equivalents permettant de
calculer la conductivite thermique equivalente du bobin age. La conductivite du bobinage dans le
cas d'un coecient de remplissage de 0.5 est de bob = 0 :6W:m! 1:K ! 1 alors que celui du cuivre
est de Cu = 390W:m! 1:K ! 1.
Nous etudierons dans l'annexe E l'eet des valeurs de ces coecients de bobinage sur les
resultats d'optimisation.
2.2 Cas de la resistance thermique de convection
L'echange de chaleur entre la culasse et l'air exterieur n'est pas dû a la conduction comme
dans les materiaux solides, mais il est principalement dûa la convection entre ces deux elements
[67].
La resistance thermique se calcule alors a l'aide de la loide Newton et permet d'exprimer
la resistance thermique a l'aide du coecient de transfer t thermique (en W:m! 2:K ! 1) et de la
surface d'echange.
Rconv =
1
cfer ! air
1

 b +
 d
2

rext L P alier
(D.5)
Dans notre cas d'etude, le coecient de transfert thermiqu e (cfer ! air ) est egal a 10W:m! 2:K ! 1.
Cette grandeur est cependant dicilement calculable dans le cas d'une convection naturelle,
celui-ci dependant enormement de la temperature exte rieure ainsi que de la geometrie exterieure
du systeme. On notera que dans le cas d'une convection forcee cette grandeur peut être multi-
pliee par 2 a 5. Le lecteur interesse pourra toujours se r eferer au livre de Bianchi [67] pour en
savoir plus.
2.3 Exemple de valeurs numeriques
On trouvera dans le tableau suivant les grandeurs caracteristiques du modele thermique du
palier de reference.
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Nom Valeur ( m2:K=W )
Rbob 126
Riso 23
Rbob;tg 47
Riso;tg 10
Rdent;tg 0:9
Rdent 4:9
Rculasse 1
Rconv 190
Table D.1 { Valeurs des resistances thermiques
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Annexe E
Resultats complementaires sur
l'optimisation
A partir du modele presente dans le chapitre 5 et a l'aide de l'optimisateur utilise, nous avons
pu caracteriser l'impact de dierents parametres sur le s resultats d'optimisation presentes dans
la section 3.6 du chapitre 5 dans le plan commandabilite - sensibilite.
Dans cette annexe nous etudierons l'impact des parametres suivants :
{ Materiau lineaire ;
{ Pourcentage du courant de biais ;
{ Nombre de spire ;
{ Coecient de remplissage des bobinages ;
{ Longueur du palier ;
{ Tension d'alimentation ;
{ Amplitude du courant haute frequence.
Sur l'ensemble des fronts de Pareto representes par la suite, le front rouge correspond au
front de reference detaille dans la partie 3.6 du chapit re 5.
1 Materiau Lineaire
Nous avons vu dans le chapitre 5 que le principal levier pour se deplacer sur le front de
Pareto etait la saturation. Nous avons essaye d'optimiser un materiau lineaire de permeabilite
anhysteretique (  = B 0H ) de 5000 et une permeabilite reversible (  rev ) de 5000 mais ayant une
conductivite nulle de facon a etudier uniquement l'imp act de la geometrie.
Nous comparerons alors ces deux fronts sur la gure E.1 et nous pouvons constater que le
front est tres proche de ce que nous avons avec le materiau A.
Cependant, nous constatons que les deux extremites du front de Pareto sont dierentes. Ce
resultat met en avant que le principal parametre est le nombre de spire et la geometrie, les non
linearites n'intervenant que pour les cas limites.
Cette gure met donc bien en avant la necessite d'avoir un materiau non lineaire de facon a
pouvoir utiliser ces caracteristiques.
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Figure E.1 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx ) pour un materiau lineaire
2 Pourcentage du courant de Biais
Le second parametre que nous avons voulu caracteriser estle pourcentage du courant de
polarisation (%I ) tel que I DC;nom = I DC;max %I . A priori, en augmentant cette grandeur nous
aurons tendance a reduire la commandabilite a sensibil ite constante (equation 5.30). Dans notre
exemple, nous multiplions par deux sa valeur.
Sur la gure E.2, les deux fronts sont compares. Nous constatons que le front pour %I = 20%
est en retrait par rapport au front pour % I = 10%. Ce resultat est coherent avec le modele
lineaire qui prevoyait ces deux fronts.
Nous notons aussi une importante diminution de la valeur maximale de la commandabilite.
Cette dierence existe a cause des contraintes thermiques qui s'activent et limite le dimension-
nement du palier.
Nous avons essaye d'optimiser un palier avec %I = 40%, mais nous n'avons pas pu obtenir
de machines respectant les contraintes thermiques. Il est donc a noter que si nous travaillons
avec les courants de polarisation importants, il sera interessant de refroidir le palier ou d'utiliser
d'autre technologie (palier hybride) pour obtenir le point de fonctionnement.
Ces resultats sont coherents avec ce que nous avions obtenu dans le cas du modele simple.
De plus, ils permettent de mettre en avant l'interêt de lim iter ce point de polarisation de facon
a garantir une sensibilite et une commandabilite les plu s grandes possibles.
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Figure E.2 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx ) pour dierentes pourcentage du courant nominal (% I )
3 Nombre de spire
Dans les dierents resultats presentes jusqu'ici, nou s avons pu voir que le nombre de spire
etait tres impactant dans la modelisation d'un palier ma gnetique. Sur la gure E.3, nous com-
parons le front de Pareto obtenu precedemment avec des optimisations pour des pourcentages
de spires xes avec %NS = 0 :25, 0:5 et 1.
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Figure E.3 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx ) pour dierents % NS
Nous obtenons alors des fronts de Pareto qui viennent tangenter le front de Pareto principal,
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ce qui est coherent avec le fait que notre modele a un parametre pour optimiser en moins. Il met
de plus en avant l'impact preponderant du nombre de spire sur l'optimisation.
Pour voir l'impact de la geometrie, nous allons regarder en detail les resultats obtenus pour
%NS = 1.
3.1 Details pour %NS = 1
Sur les gures E.5 et E.4 nous voyons les parametres et les sorties de l'optimisation pour
%NS = 1.
Nous constatons que la geometrie a un impact sur les performances du palier. Tout d'abord,
nous voyons que diminuer le pas polaire (gure E.4)-(e)) permet d'augmenter la sensibilite.
Mais pour augmenter la commandabilite, il faut augmenter la largeur de la dent (gure E.4)-
(d)), jusqu'a atteindre la butee sur la taille du pôle (  p +  d = 88  ) et la dent diminue alors pour
permettre de continuer a augmenter le pas polaire.
Nous notons que la hauteur de la culasse (gure E.4)-(c)) n'evolue qu'a partir du moment
ou le pas polaire et la taille de la dent sont en butes.
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Figure E.4 { Evolution des parametres pour l'optimisation des obj ectifs Commandabilite ( k ikx )
et Sensibilite ( Sxx ) et pour %NS = 1
Si nous regardons les parametres, nous constatons qu'il y aun minimum sur le nombre
d'amperes-tours (gure E.5)-(e)), qui correspond au moment ou la dent est la plus large.
De plus, nous voyons que nous somme toujours en butee sur la tension maximale (gure E.5)-
(f)) ce qui est coherent avec les contraintes denies dansle chapitre 5.
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4. Coecient de remplissage
Nous remarquons aussi qu'ici la butee thermique s'active dans les deux cas extrêmes de
sensibilite et de commandabilite.
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Figure E.5 { Evolution des sorties pour l'optimisation des objectifs Commandabilite ( k ikx ) et
Sensibilite ( Sxx ) et pour %NS = 1
4 Coecient de remplissage
Le coecient de remplissage (kbob) des bobinages est un parametre important pour les
contraintes thermiques du modele. Ainsi, comme nous avonsvu dans l'annexe D et dans l'ar-
ticle [63] plus le coecient est faible plus la conductivite thermique du materiau diminue et
sa resistance electrique augmente. Diminuer le coecient de remplissage aura donc tendance a
augmenter les pertes dans les materiaux.
Sur la gure E.6 les deux fronts de Pareto sont representes. Nous constatons alors que le
front avec un coecient de remplissage plus faible est un peuen retrait par rapport a celui
obtenu precedemment. En eet, l'espace necessaire pour le bobinage etant plus important, pour
respecter les contraintes thermiques, la sensibilite diminue a commandabilite donnee.
Dans tout les cas, les contraintes thermiques n'etant pas en butee sur toute la plage d'etude
(cf. gure 5.20), le front n'est que peu inuence.
197
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0 1 2 3 4 5
0
20
40
60
80
100
S
xx
(S
=
m
)
K i =K x (mm=A)
kbob= 0 :5
kbob= 0 :3
Palier de reference
Figure E.6 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx ) pour dierentes coecients de remplissage des bobinages
5 Longueur du palier
De la même facon que nous avions pu le voir precedemment,la longueur du palier (L P alier )
impact principalement le modele thermique. En eet le mode le lineaire nous a montre que le
produit NS
p
A etait constant. Donc en allongeant le palier, nous reduirons le nombre de spires,
mais nous ne changerons pas la sensibilite et la commandabilite. Cependant un palier plus long
permet de mieux evacuer la chaleur du bobinage, la surface d'echange etant plus grande et le
nombre d'amperes-tours etant plus faible.
Sur la gure E.7 les deux fronts de Pareto verient ce raisonnement. Les deux fronts sont
tres proches sauf a fortes commandabilites ou la thermi que est plus impactante.
En conclusion, nous pouvons considerer qu'il est possiblede reduire la taille du palier tant
que nous respectons les contraintes thermiques et que la longueur ne devient pas trop faible par
rapport au diametre de palier (eet 3D).
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6. Tension d'alimentation
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Figure E.7 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx ) pour dierentes longueur de palier ( L P alier )
6 Tension d'alimentation
Nous avons vu dans le modele lineaire que la tension d'alimentation changera les points
limites du nombre de spire. Ainsi juste les deux premieres conditions de l'equation 5.33 ont
change. Nous devons alors obtenir une commandabilite maximale dierente mais la même sen-
sibilite maximale.
Sur la gure E.8, nous comparons les resultats d'optimisation pour 3 tensions dierentes.
Nous constatons en eet que le maximum de commandabilite estdierent, mais avec la même
sensibilite maximal.
Il est interessant donc de noter que pour obtenir les mêmesperformances que le palier de
reference, il est possible de reduire l'alimentation de celui-ci est donc l'electronique de puissance
associee, ce qui peut être interessant economiquement.
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Figure E.8 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx ) pour dierentes tension d'alimentation ( UDC )
7 Amplitude du courant HF
Le dernier parametre dont nous avons regarde l'inuence est l'amplitude du courant haute
frequence (i HF ). Si nous observons la gure 5.20.d, nous observons que l'amplitude de la ten-
sion haute frequence est un probleme uniquement dans le cas ou nous voulons une tres grande
commandabilite.
Sur la gure E.9 nous comparons les deux fronts de Pareto et nous pouvons constater que
le front dans le cas ou i HF = 0 :05A est beaucoup plus court que le precedent mais avec une
position equivalente.
Cette dierence provient de la tension HF qui ne permet pas de reduire le nombre de spire
et donc d'obtenir de plus grande commandabilite.
Il est donc interessant par la suite d'avoir une amplitude de courant relativement faible, pour
avoir la plus faible tension HF de facon a pouvoir obtenir de plus grandes commandabilites.
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Figure E.9 { Resultats de l'optimisation pour les objectifs Commandabilite ( k ikx ) et Sensibilite
(Sxx ) pour dierentes amplitudes de courant haute frequence ( i HF )
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la gure 4.32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.40 Eet de la frequence sur le modele pseudo-3D pour les courants de I DC = 0A et
I DC = 1 :5A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.41 Eet de la conductivite sur le modele pseudo-3D pour les courants deI DC = 0A
et I DC = 1 :5A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.42 Eet du recuit sur le champ au milieu de l'entrefer sur le modele pseudo-3D . . . 119
4.43 Eet du recuit sur l'impedance du modele pseudo-3D . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.44 Eet de la tôle de 1mm sur le champ dans l'entrefer sur le modele pseudo-3D . . 120
4.45 Eet de la tôle de 1mm sur l'impedance du modele pseudo-3D . . . . . . . . . . 120
4.46 Eet de la tôle de 1mm sur l'admittance du modele pseudo-3D . . . . . . . . . . 121
4.47 Phase de l'impedance pour di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Titre : Contribution a la modelisation de paliers magnetiques a ctifs auto-detecteurs
Mots cles : Palier magnetique, Auto-detection, Transducteur electrom ecanique, Modelisation electro-
magnetique, Materiaux magnetiques, Optimisation
Resume : Les paliers magnetiques actifs auto-
detecteurs sont des transducteurs electromecaniques
permettant de realiser deux fonctions simultanees :
une fonction de guidage du rotor et une fonction
de mesure de la position du rotor. Dans cette these
nous nous sommes interesses au developpement de
modeles electromagnetiques de paliers magnetiques
actifs auto-detecteurs pour leur conception et leur
optimisation.
Dierents modeles ont ainsi ete produits durant
ces travaux de these :
{ Un modele de permeabilite equivalente haute
frequence d'un materiau feuillete et pola-
rise construit a partir d'une mesure de la
permeabilite reversible et d'un modele formel
de diusion haute frequence ;
{ Un modele des courants induits dans un rotor
feuillete generes par la rotation de celui-ci. Ce
modele permet de determiner les pertes par
courants induits ainsi que l'eet de la rotation
sur l'estimation de la position ;
{ Un modele de l'impedance haute frequence
d'un circuit magnetique feuillete, saturable et
polarise. Cette modelisation est realisee en 3
etapes : calcul magnetostatique non lineaire,
integration du modele haute frequence et cal-
cul magnetodynamique lineaire.
Ces dierentes approches de modelisation ont
ete validees experimentalement au moyen d'un cadre
d'Epstein et sur deux types de paliers magnetiques.
L'ensemble de ces modeles ont ensuite ete
implemente dans un outil pour la conception opti-
male de paliers magnetiques actifs auto-detecteur.
Finalement, une optimisation multivariable bi-
objective a ete realisee de facon a concevoir un pa-
lier magnetique actif auto-detecteur optimal a la fois
d'un point de vue capteur et d'un point de vue puis-
sance.
Title : Contribution to the modeling of active magnetic bearings with a self-sensing approach
Keywords : Magnetic bearing, Self-sensing, Electromecanical transducer, Electromagnetic modeling,
Magnetic materials, Optimization
Abstract : Active magnetic bearings with a self-
sensing approach are electromechanical transducers
that realize two dierent functions at the same time :
guidage function , and sensor function for the posi-
tion of rotor. In this thesis, we developed an electro-
magnetic model for conception and optimization of
these active magnetic bearing.
In order to achieve this goal, dierent models
were developed during this thesis :
{ An equivalent high frequency permeability of
a laminated and polarized material builds
with a reversible permeability measure and an
homogenization model for high frequency ;
{ A simulation model induced currents in a la-
minated rotor created by its own rotation.
This one permits eddy current losses deter-
mination and the impact of rotation on the
position estimation ;
{ Finally, a high frequency impedance model for
a laminated, saturated and polarized magne-
tic circuit. This model computes in 3 steps :
nonlinear magnetostatic calculation, integra-
tion of high frequency model and linear ma-
gnetodynamic calculation.
These dierent approaches were validated expe-
rimentally with an Epstein frame and with two dif-
ferent magnetic bearings.
All these models were then exploited in a tool
for optimal conception of active magnetic bearings
with a self-sensing approach.
Finally, a bi-objective multivariable optimiza-
tion was realized to design an optimal active ma-
gnetic bearing to both estimate position and create
force.
Universite Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de l'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France
